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Abstrakt 
Dizertační práce se zabývá problematikou návrhu a výroby vysoce účinného 
rekuperátoru spalin.  
V první části práce je proveden rozbor základních konstrukcí rekuperátorů spalin, 
který je doplněn o přehled materiálů, pouţívaných k výrobě moderních rekuperátorů. Pro 
potřeby Nízkoemisního turbínového zdroje (NETZ) jsou definovány poţadavky na 
rekuperátor, na jejichţ základě je zvoleno nejvhodnější uspořádání a proveden konstrukční 
návrh rekuperátoru podle dostupných literárních zdrojů. Termohydraulické parametry získané 
teplosměnné plochy jsou ověřeny pomocí počítačového modelování v komerčním CFD kódu 
Star-CD.   
Druhá část práce se věnuje výrobě rekuperátoru a experimentálnímu ověření vlastností 
provedeného návrhu rekuperátoru NETZ. V této části jsou popsány způsoby sestavení matrice 
rekuperátoru, vyuţitelné technologie spojování jednotlivých dílů a metodika experimentálního 
ověření vlastností rekuperátoru. Výsledky provedených měření jsou uvedeny včetně rozboru 
nejistot stanovení jednotlivých veličin. Získaná data jsou dále zpracována do podoby 
inţenýrských kritérií, jeţ jsou vyuţitelná při opětovném návrhu rekuperátoru spalin. 
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Abstract 
This thesis deals with the high efficiency gas turbine recuperator design and its 
production methods.  
First part of the work presents an analysis of basic constructions and materials used for 
present recuperators. The requirements on the recuperator for a low emission gas turbine 
power source are then specified and the recuperator is designed according to the available 
literature sources. The quality of the heat transfer surface is examined by CFD modeling using 
the commercial CFD code Star-CD. 
The second part deals with the recuperator manufacturing and experimental validation 
of the designed recuperator performance. This section describes ways to build the recuperator 
matrix, technologies available to assemble the recuperator and methodology of measurements. 
Experimental results are presented including a discussion of the uncertainties of determining 
individual variables. Finally the engineering equations are found based on the experimental 
data obtained, that can be employed to design the recuperator 
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1 Úvod 
Důleţitým milníkem ve vývoji moderní společnosti se stala druhá polovina 19. stolení, 
která byla bohatá na vynálezy z oblasti elektrotechniky (1842 oblouková lampa L. Foucalt, 
1854 ţárovka Göbel, 1873 stejnosměrný elektromotor Z. Gramme, 1879 ţárovka T. A. 
Edison, 1880 oblouková lampa F. Křiţík a 1883 střídavý elektromotor N. Tesla). Tyto objevy 
si díky svým vlastnostem rychle vydobyli svoje místo v tehdejší společnosti a zahájili nový 
směr jejího vývoje. Od 80. let 19. století, tak začíná být ţivot společnosti spojen 
s „nejušlechtilejší“ formou energie – elektrickou energií. Ta se nejdříve stará o osvětlení 
prostor (např. 1882 osvětlení Hybernské ulice obloukovými lampami a ţárovkové osvětlení 
Mahenova divadla), později pak o pohon strojů, přepravu lidí (např. 1891 elektrická dráha na 
Letné) aţ nakonec vstupuje i do domácností (90. léta 19. stol. elektrická ţehlička, 1911 
lednička). 
V současné době je jiţ ţivot společnosti zcela závislý na dodávkách elektrické energie, 
coţ se projevuje její neustále rostoucí spotřebou. Podle statistických údajů organizace EIA 
byla v roce 2006 celosvětová spotřeba elektrické energie 16 378,62 mld. kWh, coţ je o 38 % 
více neţ v roce 1996 a o 123 % více neţ v roce 1980, přičemţ bylo celkem vyrobeno 
18 014,6 mld. kWh elektřiny. Na výrobě tohoto mnoţství se podílely konvenční elektrárny 
66,3 %, vodní elektrárny 16,6 %, atomové 14,8 % a zbylé 2,3 % elektřiny byly vyrobeny 
jiným způsobem z obnovitelných zdrojů energie (OZE), obr. 1.1. 
 
Obr. 1.1 Spotřeba a výroba elektrické energie v letech 1980 – 2006 [1] 
Jak je z uvedených čísel patrné, je podstatná část energie vyráběna ve velkých 
tepelných elektrárnách, které spalují fosilní paliva. Více jak polovina výroby elektrické 
energie z fosilních paliv pak připadá na uhelné tepelné elektrárny, které jsou většinou starší 
30-ti let (dle zprávy Nezávislé energetické komise je v Evropě 50 % uhelných elektráren 
starších 30 let a dalších 20 % elektráren starších 20 let, v roce 2004 činil průměrný věk 
uhelných elektráren v USA 38 let), [1, 2]. V uhelných elektrárnách je tedy elektrická energie 
vyráběna na poměrně starých zařízeních, které dosahují niţších účinností a produkují více 
škodlivých emisí. Přihlédneme-li ke skutečnosti, ţe zásoby fosilních paliv nejsou neomezené, 
je zapotřebí najít řešení, které nám umoţní nakládat s těmito palivy efektivněji.   
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Jedním ze způsobů jak minimalizovat negativní dopady spalování fosilních paliv na 
ţivotní prostředí je zvýšit efektivitu zařízení, pouţívaných při výrobě elektrické energie. Pro 
výrobu stejného mnoţství elektrické energie tak bude zapotřebí menší mnoţství paliva. Tím 
se také zmenší mnoţství vyprodukovaných emisí. Bude-li navíc při výrobě vyuţita odpadní 
energie pro uspokojování dalších potřeb společnosti, dojde k poklesu spotřeby elektrické 
energie nebo fosilních paliv, které by byly jinak vyuţity pro pokrytí těchto poţadavků. Není 
tedy divu, ţe během posledních dvou desetiletí došlo k výraznému nárůstu podpory výzkumu, 
výroby a prodeje takovýchto zařízení.  
Nejznámějšími zařízeními tohoto druhu jsou bezesporu kogenerační jednotky, 
zaloţené na pístových spalovacích motorech. Tyto jednotky jsou vyuţívány pro současnou 
výrobu elektrické a tepelné energie. Jejich hlavní částí je pístový spalovací motor, který 
spaluje zemní plyn, popř. i běţná kapalná paliva. Kliková hřídel motoru je spojena 
s generátorem elektrické energie a odpadní teplo, obsaţené ve výfukových plynech a oleji, je 
prostřednictvím tepelných výměníků převáděno do vodního okruhu, slouţícího k vytápění 
nebo přípravě teplé vody. Výhodou tohoto zařízení je poměrně vysoká účinnost pístového 
spalovacího motoru, která vede k přijatelnému poměru vyprodukované elektrické energie 
a tepla. Nevýhodou je zejména obtíţnější sniţování plynných emisí, které je způsobeno 
cyklickým spalováním paliva uvnitř válce motoru.  
Problémy s nedokonalým spalováním paliva je moţné vyřešit pouţitím plynové 
turbíny namísto pístového spalovacího motoru. Jelikoţ u spalovací turbíny probíhá spalování 
paliva kontinuálně ve spalovací komoře, je proces spalování snadněji řiditelný, coţ umoţňuje 
dosáhnout niţší produkce škodlivin. Na druhé straně dosahují malé spalovací turbíny niţších 
účinností neţ pístové spalovací motory a tím je také vygenerováno méně elektrické energie. 
Snaha odstranit tento nedostatek vedla k realizaci mnoha výzkumných projektů po celém 
světě, které jednoznačně prokázaly, ţe klíčovým prvkem pro nárůst účinnosti tepelného cyklu 
turbíny je tepelný výměník nazývaný rekuperátor. 
 
 
Obr. 1.2  Pohled do mikroturbínové jednotky Capstone [3] 
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2 Rekuperátor 
Rekuperátor je tepelný výměník, který odebírá odpadní teplo spalinám za turbínou 
a přivádí jej stlačenému vzduchu před jeho vstupem do spalovací komory, obr. 2.1. To má za 
následek pokles spotřeby paliva (nárůst účinnosti), neboť jiţ není zapotřebí tolik paliva 
k ohřátí vzduchu na poţadovanou teplotu, obr. 2.2 
 
Obr. 2.1 Schéma spalovací turbíny s rekuperátorem spalin, [4] 
Obr. 2.2  Princip rekuperace  
2.1 Historie rekuperátoru 
Pravděpodobně první spalovací turbínu s rekuperátorem spalin sestrojil v letech 1900 
aţ 1904 německý technik Franc Stolze. V tomto zařízení bylo jako rekuperátoru pouţito 
klasického trubkového tepelného výměníku ve tvaru U trubice, umístěného pod osou stroje.  
O celém zařízení se však dochovalo velice málo informací a tak není ani známo, zdali bylo 
vůbec úspěšně zprovozněno. 
 K prvnímu skutečně funkčnímu vyuţití rekuperátoru spalin došlo aţ téměř o 40 let 
později, kdy v roce 1939 Švýcarská firma Escher – Wyss uvedla do provozu 2 MW 
elektrárnu, zaloţenou na spalovací turbíně s uzavřeným oběhem pracovní látky. Turbína 
vybavená axiálním kompresorem se dvěma mezichladiči a trubkovým rekuperátorem, 
umoţnila elektrárně dosáhnout celkové účinnosti 31 % [5, 6].  
Koncem 40. let 20. století pak začaly být trubkové rekuperátory vyuţívány i pro 
spalovací turbíny s otevřeným cyklem. Tyto rekuperátory byly navrhovány podle tehdejších 
norem, prvotně určených pro ohřívače, důsledkem čehoţ dosahovaly značných rozměrů 
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a malých kompaktností (poměr teplosměnné plochy a objemu rekuperátoru) < 50 m2/m3 a to 
i při vyuţití trubek s průměry kolem 25 mm [6].  
Snaha o sníţení velikostí rekuperátoru dovedla konstruktéry ve druhé polovině 50. let 
k pouţití lamelových rekuperátorů u průmyslových spalovacích turbín. Jejich konstrukce byla 
zaloţena na rovinných ţebrech s poměrně velkou roztečí, následkem čehoţ bylo dosahováno 
pouze „skromných“ kompaktností (  700 m2/m3) [6]. Důvodem pro toto řešení byla 
především technologická omezení a problémy se zanášením spalinových kanálů. Nevýhodou 
těchto rekuperátorů byly časté netěsnosti, způsobené cyklickým pracovním prostředím, které 
výrazně sniţovaly jejich ţivotnost a spolehlivost. 
Problém netěsností se nepodařilo odstranit ani v průběhu let 60., kdy díky leteckému 
průmyslu došlo ke značnému vývoji lamelových výměníků.  Výraznějšího pokroku bylo 
dosaţeno aţ na počátku 70. let, kdy se vyrábějí rekuperátory s pokročilejšími povrchy 
a vylepšenou konstrukcí. Upravení konstrukce vedlo k odstranění problémů s těsností 
rekuperátoru při cyklickém zatíţení. Sofistikovanější povrchy přispěly k nárůstu 
kompaktnosti a termohydraulických parametrů, čímţ přiblíţily rekuperátory účinnostem na 
hranici 90 %. 
Koncem 70. let se na trhu objevují první „primary surface“1 rekuperátory spalin, jeţ 
jsou schopny provozu se spalovací turbínou. I kdyţ princip těchto rekuperátorů je znám jiţ 
z 50. let, trvalo přibliţně dvě desetiletí, neţ byla vyvinuta vhodná geometrie teplosměnného 
povrchu a technologie jejich výroby. Významným milníkem ve výrobě těchto rekuperátorů 
byl rok 1979, kdy započala velkosériová výroba „primary surface“ rekuperátorů pro turbínový 
pohon  AGT 1500 firmy Honeywell, obr. 2.3. Do roku 1992, kdy výroba motorů skončila, se 
jich vyrobilo více neţ 8800 kusů. 
 
 
Obr. 2.3  Turbínová pohonná jednotka AGT 1500 [Honeywell] 
  
                                                 
1
 Českým ekvivalentem k „primary surface“ rekuperátorům jsou voštinové rekuperátory. Jelikoţ však české 
označení nevystihuje podstatu funkce a stavby rekuperátoru je v textu vyuţíváno původní anglického označení. 
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V průběhu 80. let minulého století dochází k nárůstu zájmu o rekuperátory a jejich 
vývoji je tudíţ věnováno zvýšené úsilí. Jednou z příčin zvýšeného zájmu je snaha vyvinout 
turbínové pohonné jednotky, u nichţ vyuţití rekuperátoru vede k nárůstu celkové účinnosti 
a tím i k nezanedbatelné úspoře paliva. V této době tedy vznikají nové konstrukční 
a technologické poznatky, které zlepšují parametry rekuperátorů spalin všech konstrukcí:  
 U trubkových rekuperátorů, jeţ byly nejčastěji vyuţívány u velkých průmyslových 
turbín, se začínají vyuţívat menší a „výkonnější“ trubky, čímţ je dosahováno vyšších 
účinností a kompaktnějších rozměrů. 
 Lamelové rekuperátory pokračují ve vyuţívání nových poznatků z leteckého 
průmyslu. Neustále tak narůstá jejich kompaktnost a spolu s rozvojem a dostupností 
výrobních technologií klesá cena.  
 „Primary surface“ rekuperátory zaznamenávají rozvoj ve všech směrech. Dochází 
u nich k vývoji dokonalejších teplosměnných povrchů a konstrukcí a to zejména 
s cílem přizpůsobit tyto rekuperátory velkosériovým produkčním metodám a co 
nejvíce rozšířit jejich vyuţívání. To se nejlépe daří firmě Solar Turbines, která na 
přelomu 80. a 90. let uvádí na trh „primary surface“ rekuperátory pro průmyslové 
spalovací turbíny. 
 
Vývoj rekuperátorů od počátku 90. let aţ po současnost je významně ovlivněn 
vyuţitím spalovacích turbín pro kombinovanou výrobu tepla a elektrické energie, 
tzv. kogeneraci. Do těchto zařízení jsou téměř výhradně instalovány „primary surface“ 
rekuperátory, které tak nalézají uplatnění v soustrojích o el. výkonu 30 kW – 5 MW. 
Důvodem pro nadvládu „primary surface“ rekuperátorů je především moţnost dosaţení 
vysoké účinnosti při malých rozměrech (velké kompaktnosti) a příznivé ceně [6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 13, 14]. Snaha docílit co nejlepších parametrů soustrojí při co nejniţší ceně, vyvolala 
poptávku po speciálních materiálech, které se soustavně vyvíjejí a testují [15, 16].  
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2.2 Konstrukce rekuperátorů spalin 
Jak jiţ bylo v předchozí kapitole zmíněno, rozeznáváme tři základní konstrukce 
rekuperátorů: 
2.2.1 Trubkový rekuperátor 
Konstrukce spočívá ve vytvoření svazku trubic (nebo U-trubic), kterými proudí jedno 
z médií. Jednotlivé trubice svazku jsou obtékány druhým médiem, obr. 2.4. Původně se 
pouţívaly hladké tlustostěnné trubky, které dosahovaly nízkých hodnot součinitele přestupu 
tepla. Později se přešlo k tenkostěnným trubkám, které vyuţívají různých způsobů zvětšení 
plochy povrchu trubek, jako je např. zdrsnění či přidání sekundárních povrchů (ţeber). 
S jejich pomocí je jiţ moţné sestrojit trubkové rekuperátory s účinnosti kolem 85 % 
a kompaktností větší jak 750 m2/m3. 
2.2.2 Lamelový rekuperátor 
Je odvozen z lamelových tepelných výměníků, které byly vyvíjeny pro rozličné 
letecké aplikace. Obdobně jak tyto výměníky je rekuperátor sestaven z desek oddělujících 
teplosměnná média a desek tvořících přímé či jinak tvarované lamely, obr. 2.5. Jednotlivé 
desky jsou k sobě připevněny (nejčastěji pájením) tak, ţe tvoří jeden tuhý celek. Výsledkem 
této poměrně pracné konstrukce jsou rekuperátory s účinností vyšší jak 90 % a kompaktností 
kolem 2000 m
2
/m
3
.  
 
Obr. 2.5 Konstrukce lamelového rekuperátoru [18] 
 
 
Obr. 2.4  Trubkový rekuperátor a příklady současných trubek [17] 
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2.2.3 Voštinové rekuperátory (Primary surface) 
 Završují úsilí mnoha konstruktérů, směřující k vytvoření jednoduchého a účinného 
rekuperátoru. Jejich konstrukce vychází z rekuperátorů lamelových. Rozdíl spočívá v tom, ţe 
u lamelových rekuperátorů jsou mezi dvěmi deskami oddělujícími teplosměnná média 
vloţeny desky tvořící lamely, kdeţto u „primary surface“ rekuperátorů jsou tyto desky 
vynechány. K vytvoření prostor pro teplosměnné médium dojde přímo vytvarováním desek, 
které média oddělují, obr. 2.6. Touto „jednoduchou“ úpravou můţe sice dojít k poklesu 
kompaktnosti rekuperátoru, na druhou stranu však narůstá jeho efektivita (všechny plochy 
jsou 100% vyuţity k přenosu tepla) a klesá výrobní náročnost.  
Aby bylo moţné dosáhnout nízké hmotnosti, dobré kompaktnosti a vysoké účinnosti, 
jsou desky rekuperátorů vyráběny z velice tenkých nerezových fólií o tloušťce 0,08 – 0,2 mm.  
S takovými deskami lze docílit kompaktností kolem 1600 m2/m3 a účinností vyšších jak 90 %.  
  
   
Obr. 2.6  Voštinový rekuperátor spalin [17] 
2.3 Materiály rekuperátorů 
Volba vhodného materiálu je jednou z klíčových částí návrhu rekuperátoru spalin. 
Správný výběr zaručuje nejen dosaţení poţadované ţivotnosti při sloţitých provozních 
podmínkách, ale i „nízkou“ cenu rekuperátoru, která v současnosti tvoří 25 - 30 % ceny 
celého zařízení. 
Uváţíme – li podmínky, kterým je rekuperátor vystaven během svého provozu, musí 
materiál splňovat tyto poţadavky: 
 Korozní odolnost vůči spalinám a horkému vzduchu.  
 Nízký koeficient tepelné roztaţnosti. 
 Vysoká tepelná vodivost. 
 Vysoká pevnost za vysokých teplot – odolnost vůči tečení (creepu). 
 Tvárnost, popř. svařitelnost či hájitelnost. 
 Nízká cena. 
 
Moţnosti materiálů, vyuţívaných při konstrukci tepelných výměníků, jsou zobrazeny 
na obr. 2.7. Z tohoto obrázku je zjevné, ţe pouţitelné materiály lze rozdělit do dvou 
základních skupin a to na materiály kovové a keramické. 
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Obr. 2.7  Materiály tepelných výměníků [17] 
 
2.3.1 Kovové materiály 
Jsou nejpouţívanějšími materiály v konstrukci rekuperátorů. Jedná se o nerezové 
a ţáruvzdorné oceli či speciální slitiny, které dosahují různých teplotních odolností a cen. 
Bezesporu základním materiálem při stavbě rekuperátorů spalin je nerezová ocel AISI 
347 (DIN 1.4550, ISO 683/13 16), která nabízí dobrou teplotní odolnost do 650 °C. 
S rekuperátorem z tohoto materiálu jsou malé turbínové jednotky schopny dosáhnout 
účinnosti kolem 30 %, coţ jim neumoţňuje konkurovat pístovým spalovacím motorům 
s účinností na hranici 40 %. Aby bylo moţné dosáhnout účinnosti porovnatelné se 
spalovacími motory, musí být materiál rekuperátorů schopen snášet vyšší teploty, popř. vyšší 
tlaky, obr. 2.8.  
Takovými materiály jsou niklové superslitiny, např. slitiny 230, 214 a 625 (tab. 2.1), 
které jsou však výrazně draţší neţ standardní AISI 347, obr. 2.9. 
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Obr. 2.8  Poţadavky na materiál rekuperátoru spalovací turbíny [17] 
 
 
 
Obr. 2.9 Porovnání cen materiálů [17] 
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Snaha dosáhnout vyšší tepelné odolnosti a niţší ceny vedla k rozsáhlým výzkumům 
v oblasti materiálového inţenýrství a to zejména v USA. Tyto výzkumy kromě vývoje nových 
materiálů zvaţují i moţnosti vylepšení vlastností současných levných materiálů, při 
minimálním navýšení ceny. Jedním z příkladů můţe být jiţ několik modifikací základní oceli 
AISI 347, které slibují vyuţití této oceli i při teplotách kolem 750°C, nebo slitina 
AL 20 - 25 + Nb společnosti Allegheny Technologies, s prokázanou korozivzdorností po 
dobu 10 000 hod. při teplotě 760°C a vykazující 15 krát větší odolnost vůči creepu neţ 
AISI 347 [19].  
I přes veškeré úsilí však bude velice obtíţné překonat 40%  účinnost spalovací turbíny, 
neboť i vylepšené superslitiny jsou schopny provozu za teplot kolem 900 °C, čemuţ odpovídá 
dosaţení účinnosti 39 %. Pro účinnosti nad 40 % tak bude zapotřebí při výrobě rekuperátoru 
vyuţít ještě draţších kovových materiálů, známých z konstrukce turbín či spalovacích komor 
(např. MA 956), nebo pouţít materiály keramické. 
 
Tab. 2.1 Současné a vyvíjené kovové materiály (sloţení v hmotnostních zlomcích) 
Slitina / Výrobce  Fe  Cr  Ni  Mo Nb C Si Ti Al  Ostatní 
347  
68,7 18,3 11,2 0,3 0,64 0,03 0,6 0,001 0,003 
0,2 Co 
Allegheny-Ludlum  
Modifikovaná 803 
40 25 35 ? ? 0,05 ? ? ? 
 
Special Metals  
Thermie (slitina 740) 
2 24 48 0,5 2 0,1 0,5 2 0,8 
20 Co 
Special Metals  
Slitina 120 
33 25 32,3 
2,5 
max. 
0,7 0,05 0,6 0,1 0,1 
3 Co max. 
Haynes  3 W max.;0,2 N 
Slitina 230 3 
max. 
22 52,7 2 - 0,1 0,4 - 0,3 
5 Co max.; 14 W 
Haynes  stopově La 
Slitina 214 
3 16 76,5 - - - - - 4,5 
stopově Y 
Haynes   
Slitina 625 
3,2 22,2 61,2 9,1 3,6 0,02 0,2 0,23 0,16 
 
Special Metals  
MA 956 
Zb. 20 
0,5 
max. 
- - 
0,1 
max. 
- 0,5 5,5 
0,2 Y2O3; max. 
Special Metals 0,3 Co a Mn 
AL 20 – 25 + Nb 
Zb. 20 25 1,5 0,3 0,08 0,4 - - 
1,5 Mn; 0,1 N 
Allegheny-Ludlum 0,05 P 
Zb. – doplněk do 100%,? – není známo 
 
2.3.2 Keramické materiály 
jsou během posledních let v popředí zájmu, neboť umoţňují provoz za vysokých teplot 
a dosaţení účinnosti rekuperátoru vyšší jak 90 %. Z historického hlediska sahá vývoj 
keramických výměníků tepla na počátek 70. let minulého století, kdy ropná krize vyvolala 
zvýšený zájem o systémy zuţitkovávající odpadní teplo. V 80. letech však došlo k poklesu 
cen ropy a zájem o keramické výměníky tepla rázem poklesl a s ním zanikla i většina firem, 
které se jejich vývoji věnovaly. 
V současné době je moţné vycházet z poznatků stavby keramických rekuperátorů 
z přelomu 70. a 80. let, kdy byly vyvíjeny keramické rekuperátory pro malé spalovací turbíny, 
určené k pohonu automobilů [8, 9, 11, 20], jejichţ vývoj pokračoval v Evropě i během 90. let 
v projektu nazvaném „Advanced Gas Turbine for Automobiles“ (AGATA). V rámci tohoto 
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projektu byl sestaven keramický rekuperátor lamelové konstrukce pro turbínu o výkonu 
60 kW [20]. Během těchto let aktivního vývoje keramických rekuperátorů byla odzkoušena 
celá řada materiálů, z nichţ se nejvíce osvědčili Silicon nitridy a Cordierit. 
Silikon nitridy (Si3N4) procházely v posledních 20 letech intenzivním vývojem, při 
němţ prokázaly velmi dobré vlastnosti za vysokých teplot (aţ 1400 °C). Na druhou stranu 
u nich dochází ke koroznímu poškození parou, součásti z tohoto materiálu jsou obtíţně 
vyrobitelné a velmi drahé. 
Cordierit (2MgO·2Al2O3·5SiO2), jenţ byl pouţit např. v rámci projektu AGATA, 
vykazuje dobrou oxidační odolnost, malou hustotu, je levný a relativně snadno vyrobitelný. 
Jeho nevýhodou je nemoţnost pouţití při teplotách nad 900 °C.  
Kandidáty na nové materiály v konstrukci rekuperátorů jsou CFCC materiály 
(Continuous Fiber Ceramic Composite) a uhlíková pěna, které jsou vyvíjeny pro pouţití za 
vysokých teplot a jejichţ vývoj je v současnosti podporován vládou USA.  
2.4 Požadavky na rekuperátor 
Jak jiţ bylo uvedeno v předchozích odstavcích, jsou rekuperátory spalin pouţívány za 
účelem zvýšení termické účinnosti cyklu spalovací turbíny. Experimentální měření na 
spalovacích turbínách s rekuperátorem a bez něj ukazují, ţe pouţitím rekuperátoru lze 
dosáhnout zvýšení termické účinnosti cyklu spalovací turbíny přibliţně o 5 %, viz [21].  
Aby byla hodnota nárůstu účinnosti cyklu spalovací turbíny co největší, musí 
rekuperátor dosahovat:  
 Vysoké účinnosti – v současnosti jsou poţadovány rekuperátory s účinnosti vyšší jak 
90 %, přičemţ změna účinnosti rekuperátoru o 1 % vede u turbín s kompresním 
poměrem 3 – 5 k nárůstu účinnosti o 0,35 %  [7].  
 Nízkých tlakových ztrát – jelikoţ je rekuperátor na jedné straně zařazen mezi 
kompresor a spalovací turbínu, sniţují tlakové ztráty v rekuperátoru hodnotu 
kompresního poměru. Druhá strana rekuperátoru, napojená na výstup spalin z turbíny, 
svými tlakovými ztrátami zvyšuje hodnotu tlaku za turbínou, čímţ dojde ke zkrácení 
expanze v turbíně. Je tedy zřejmé, ţe nepřiměřené tlakové ztráty rekuperátoru dokáţí 
sníţit jeho vliv na termickou účinnost turbíny. Nárůst relativní tlakové ztráty 
rekuperátoru o 1 % způsobí pokles termické účinnosti turbíny přibliţně o 0,33 %, [7].  
Soudobé rekuperátory spalin jsou tedy konstruovány tak, aby celková relativní tlaková 
ztráta rekuperátoru nebyla vyšší jak 5 %.  
 
Kromě těchto poţadavků, které jsou dány účelem rekuperátoru, je třeba při konstrukci 
rekuperátoru zohlednit i další okolnosti jako např. technologie výroby či zástavbové rozměry. 
Jelikoţ cena doposud produkovaných rekuperátorů spalin tvoří 25 - 30 % ceny celého zařízení 
(mikroturbíny určené pro výrobu tepla a elektrické energie), je nezanedbatelné také 
ekonomické hledisko konstrukce rekuperátoru.   
Shrnutí všech hlavních poţadavků na rekuperátor je provedeno v tab. 2.2. 
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Tab. 2.2 Souhrn poţadavků na rekuperátor 
Hlavní konstrukční kritéria 
Nízká cena 
Dosaţení výkonových a ekonomických cílů 
Vysoká spolehlivost 
Provedení 
Vysoké účinnost (> 90 %) 
Nízká tlaková ztráta (< 5 %) 
Dobrá vyuţitelnost při částečném zatíţení 
Geometrie teplosměnných ploch 
Minimální mnoţství málo účinných sekundárních ploch 
Vysoká kompaktnost 
Výborné tepelně hydraulické charakteristiky 
Výroba 
Minimální mnoţství individuálních částí 
Kontinuální automatizovaná výroba 
Vyuţití svařovaných spojů 
Adaptace na velkoobjemovou produkci 
Uţití zkušeností z výroby tepelných výměníků např. 
automobilové chladiče, chladiče oleje 
Konstrukce 
Lehká a kompaktní 
Flexibilní (moţnost prstencového i deskového uspořádání) 
Odolná vůči cyklickému tepelnému zatíţení 
Těsnost po celou dobu ţivotnosti 
Ţivotnost 50 000 h pro generátorové sestavy 
Cena 
Nulový odpad při výrobě 
Minimum ruční práce 
Standardizace 
Cílem je dosaţení hodnoty konečné ceny rekuperátoru rovno 1,5 
násobku ceny materiálu 
Instalace 
Kompaktibilní připojení 
Lehká a kompaktní sestava rekuperátoru s turbinou 
Eliminace spojovacích částí 
Eliminace potřeby tepelně expanzních zařízení 
Údržba 
Snadná výměna či demontovatelnost rekuperátoru 
Zástrčné rekuperátorové jádro (analogie s olejovým filtrem) 
Snadná detekce netěsností 
Snadná oprava pomocí svařování 
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3 Návrh rekuperátoru nízkoemisního turbínového zdroje  
Předloţená dizertační práce je součástí projektu MPO NETZ, řešeného v letech 
2001-2003 (hlavním řešitelem UNIS Brno) a projektu Eureka „HEFRECA“, řešeného v letech 
2005-2008 (hlavním řešitelem firma SAGE Energo Brno). 
3.1 Požadované parametry rekuperátoru 
Pro potřeby nízkoemisního turbínového zdroje (NETZ) o výkonu 100 kWe (obr. 3.1), 
vyvíjeného firmou PBS Velká Bíteš a.s, byl poţadován rekuperátor s parametry dle tab. 3.1. 
Tab. 3.1 Parametry rekuperačního výměníku 
Název Ozn. Rozměr Hodnota 
Stupeň regenerace reg % 90 
Teplota vzduchu na vstupu do rekuperačního výměníku TVZ,in °C 180.9 
Tlak vzduchu na vstupu do rekuperačního výměníku pVZ,in Pa 377 334.3 
Poměrná tlaková ztráta rekuperačního výměníku na straně vzduchu VZ % 2.0 
Mnoţství vzduchu VZm  kg h
-1
 3 365.8 
Teplota spalin na vstupu do rekuperačního výměníku TSP,in °C 642.9 
Tlak spalin na vstupu do rekuperačního výměníku pSP,in Pa 106 590.6 
Poměrná tlaková ztráta rekuperačního výměníku na straně spalin SP % 3.0 
Mnoţství spalin 
SPm  kg h
-1
 3 393.2 
 
 
 
 
Obr. 3.1  Vizualizace NETZ [22] 
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3.2 Výběr vhodné konstrukce 
Výběr vhodné konstrukce rekuperátoru byl proveden na základě prací M. Kleemana 
[23], E. Utriainena[12, 13, 14] a A. Traversy s A. F. Massardem [24]. 
M. Kleeman srovnával tepelný výměník sestavený z příčně zvlněných desek („primary 
surface“) s výměníkem z hladkých trubek a výměníkem s hladkou deskou a ţebry (lamelový 
výměník). Při vzájemném srovnání dodrţoval následující předpoklady:  
 Porovnává se pouze aktivní teplosměnná plocha, tj. jen svazky trubek a matrice bez 
ohledu na vnější sběrné a rozdělovací části. 
 Výměník je konstruován jako protiproudý. 
 Srovnávání trubka/“primary surface“ a lamela/“primary surface“ jsou prováděny pro 
stejné poţadované výkony, přičemţ termohydraulická data a údaje o látkách jsou 
udrţovány konstantní. 
 Hydraulický průměr je stejný pro obě strany výměníku. 
 Při srovnání se hydraulický průměr udrţuje konstantní. 
 Tloušťky stěn jsou dimenzovány tak, aby na kubický metr stavebního objemu aktivní 
části byla spotřeba materiálu stejná. 
 
Z tohoto porovnání vyplynulo, ţe „primary surface“ konstrukce nabízí o 133 % vyšší 
hustotu výkonu oproti trubkové konstrukci a o 53 % vyšší hustotu výkonu vůči lamelové 
konstrukci. Aktivní délka proudění dosahovala pouze 15 % trubkového provedení, popř. 31 % 
aktivní délky lamelového výměníku. „Primary surface“ výměník tedy dosahuje při daných 
parametrech nejmenší objem a tím i nejniţší spotřebu materiálu.  
E. Utriainen ve svých pracích porovnával lamelovou a „primary surface“ konstrukci. 
Při srovnání se zaměřil na porovnání tří „primary surface“ konstrukcí o desíti geometrických 
variantách s jednou variantou lamelového výměníku [13]. Porovnání jednotlivých variant 
bylo provedeno na návrhu rekuperátoru pro 50kW turbínový zdroj. Z výsledku vyplynulo, ţe 
většina „primary surface“ výměníků dosahuje menších rozměrů a niţší spotřeby materiálu neţ 
rekuperátory lamelové. V následné práci [14] provedl opětovné srovnání tří konstrukčních 
variant „primary surface“ výměníku s jedním výměníkem lamelovým. Rozdíl oproti původní 
práci spočíval ve změně geometrických parametrů teplosměnných ploch „primary surface“ 
rekuperátoru. Zaměřil se zde zejména na konstrukci s příčně zvrásněnými deskami, která 
dosahovala v předchozím srovnání nejlepších výsledků. Obdobně jak v prvním případě bylo 
srovnání provedeno na rekuperátoru 50kW turbínového zdroje. Pro zvolené parametry 
dosáhly „primary surface“ výměníky jednoznačně lepších výsledků, neboť pouze jedna jejich 
konstrukční varianta byla horší neţ výměník lamelový. 
A. Traverso a A. F. Massardo porovnávali kombinaci několika desítek lamelových 
výměníků s desíti „primary surface“ geometriemi, jejichţ parametry byly převzaty z práce 
E. Utriainena [13]. Srovnání byla provedena pro rekuperátory malých turbínových zdrojů 
o výkonu 50, 100 a 500 kW a ukázala, ţe pro všechny tři výkonové varianty jsou velikosti 
„primary surface“ matric srovnatelné s nejlepšími matricemi lamelovými. „Primary surface“ 
rekuperátory však jednoznačně vykazovaly niţší spotřebu materiálu neţ lamelové a tento 
rozdíl byl tím patrnější, čím větší byl výkon rekuperátoru. 
Na základě těchto srovnání byla zvolena pro rekuperátor nízkoemisního turbínového 
zdroje „primary surface“ konstrukce s příčně vrásněným profilem a úhlem kříţení vrásnění 
75 °, která poskytuje malý objem a nízkou spotřebu materiálu. Navíc se jeví jako poměrně 
jednoduchá a levná. 
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3.3 Koncepce mikroturbíny  
Důleţitým faktorem při návrhu rekuperátoru je stanovení celkové koncepce 
mikroturbíny, která určuje vestavný prostor rekuperátoru. V současné době se pouţívají dvě 
konstrukce a to s prstencovým rekuperátorem spalin a s „krabicovým“ (box - shaped) 
rekuperátorem, obr. 3.2.  
Hlavní výhodou prstencové konstrukce je bezesporu vyšší kompaktnost vlastní 
mikroturbíny (odpadají propojovací potrubí). Na druhou stranou je tento rekuperátor vytvořen 
přímo pro konkrétní spalovací turbínu, coţ částečně omezuje jeho prodej dalším zájemcům 1. 
Horší je také přístupnost vlastní turbíny pro případ servisního zásahu a problematická 
integrace spalinového kotle (ohřívače vody) poblíţ rekuperátoru. 
Krabicová konstrukce naproti tomu umoţňuje jednoduchou integraci se spalinovým 
kotlem, který je moţno připojit bezprostředně na výstup rekuperátoru. Rekuperátor je snadno 
demontovatelný a výměnný. Jeho rozměry nejsou přímo závislé na rozměrech turbíny, coţ 
poskytuje větší volnost při jeho instalaci a návrhu. Navíc je technologie výroby krabicového 
rekuperátoru o něco málo jednodušší 2. 
 S ohledem na uvaţované vyuţití rekuperátoru pro nízkoemisní turbínový zdroj, který 
bude volitelně nabízen s rekuperátorem či bez (menší či větší spalinový kotel), a na niţší 
technologickou náročnost výroby, byla pro navrhovaný rekuperátor zvolena krabicová 
konstrukce rekuperátoru.    
 
   
Obr. 3.2  Uspořádání mikroturbíny s  a)  prstencovým rekuperátorem [Capstone turbines]  
                                                 b)„krabicovým“ rekuperátorem [Turbec AB] 
  
                                                 
1
 Rekuperátor spalin je vţdy navrţen pro poţadavky dané turbíny a jeho přenositelnost na další zařízení je 
pokaţdé značně komplikovaná.    
2
 Při výrobě krabicového rekuperátoru se dá vyuţít poznatků z výroby deskových tepelných výměníků a není 
třeba řešit kontinuální svařování dlouhých těsných spojů, popř. větší mnoţství zakřivených spojů. 
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3.4 Návrh teplosměnné plochy  
Postup výpočtu rozměrů teplosměnné plochy vychází z metody LMTD (Logarithmic 
Mean Temperature Difference) návrhu tepelných výměníků [25, 26]. Jelikoţ vlastní 
teplosměnná plocha tvoří jen poměrnou část plochy rekuperátoru, je potřeba vlastní návrh 
teplosměnné plochy provést pro korigované celkové poţadavky dle tab. 3.1. Tyto korekce 
spočívají:  
 Ve sníţení poţadované relativní tlakové ztráty na 2 % u spalin a 1,2 % na straně 
vzduchu, neboť vlastní teplosměnná plocha se podílí na celkových tlakových ztrátách 
asi 60 % [14]. 
 V navýšení poţadovaného stupně regenerace o 2 %, neboť kriteriální rovnice 
předpokládají rovnoměrný hmotnostní tok přes všechny teplosměnné plochy, zatímco 
ve skutečnosti se hmotnostní tok liší pro střední a krajní části rekuperátoru. 
 
Při návrhu rekuperátoru je dále předpokládáno, ţe obě teplosměnná média se chovají 
jako ideální plyn a jejich fyzikální vlastnosti odpovídají vlastnostem suchého vzduchu při 
daném tlaku a teplotě. 
3.4.1   Parametry teplosměnných médií 
Pro korigovanou hodnotu stupně regenerace reg = 92 % je z definičního vztahu stupně 
regenerace (3.1) stanovena poţadovaná výstupní teplota vzduchu, přenesený tepelný výkon, 
výstupní teplota spalin a následně určeny hodnoty potřebných fyzikálních vlastností 
teplosměnných médií. Výsledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.2. 
 
Při shodných tepelných kapacitách platí pro stupeň regenerace  
 100
TT
TT
in,VZin,SP
in,VZout,VZ
reg  [%]  (3.1) 
Odtud tedy pro TVZ,out  platí 
 in,VZin,VZin,SP
reg
out,VZ T)TT(
100
T [°C]  (3.2) 
 94,6059,180)9,1809,642(
100
92
T out,VZ °C  
Přenášený tepelný výkon Q lze stanovit ze vztahu 
 )TT(cmQ in,VZout,VZpVZVZ  [W]  (3.3) 
 7,420625)9,18094,605(474,1058935,0Q  W 
A konečně výstupní teplotu spalin TSP,out spočteme pomocí rovnice 
 
pSPSP
in,SPout,SP
cm
Q
TT

 [°C]  (3.4) 
 2,223
297,1063942,0
7,420625
9,642T out,SP  °C 
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Tab. 3.2 Parametry teplosměnných médií 
Vzduch 
Název Označ. Rozměr Hodnota 
Teplota na výstupu z rekuperačního výměníku TVZ,out °C 605,94 
Dynamická viskozita VZ N·s·m
-2
 3,28  10
-5 
Součinitel tepelné vodivosti VZ W·m
-1·K-1 4,8123  10-2 
Měrná tepelná kapacita za konst. tlaku cpVZ J·kg
-1·K-1 1 058,474 
Hustota VZ kg·m
-3
 1,973409 
Prandtlovo číslo PrVZ - 0,721 
Spaliny 
Název Označ. Rozměr Hodnota 
Teplota na výstupu z rekuperačního výměníku TSP,out °C 223,2 
Dynamická viskozita SP N·s·m
-2
 3,4256  10
-5 
Součinitel tepelné vodivosti SP W·m
-1·K-1 5,0298  10-2 
Měrná tepelná kapacita za konst. tlaku cpSP J·kg
-1·K-1 1 063,297 
Hustota SP kg·m
-3
 0,52617 
Prandtlovo číslo PrSP - 0,724 
Rekuperátor 
Název Označ. Rozměr Hodnota 
Součinitel tepelné vodivosti plechu PL W·m
-1·K-1 25 
Přenášený tepelný výkon Q kW 420,626 
Střední logaritmický teplotní spád TLMTD K 39,572 
 
3.4.2 Varianty teplosměnného povrchu 
Pro zvolenou konstrukci rekuperátoru spalin (kap. 3.2, str. 22) je moţné vytvořit 
nepřeberné mnoţství variant teplosměnného povrchu, které se vzájemně liší rozměry a tvarem 
vytvořeného příčného vrásnění, obr. 3.3. 
 S ohledem na dostupné kriteriální rovnice je však jediným moţným tvarem vrásnění, 
jehoţ tvořící křivkou je sinusovka s poměrem „vlnové délky k vnitřní výšce“ (P/Hi) rovným 
2,22.  
 
Obr. 3.3 Rozměry příčného vrásnění teplosměnného povrchu [12] 
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Pro tento typ vrásnění, byl proveden výpočet základních parametrů teplosměnné 
plochy a to pro 10 různých výšek raţeného reliéfu H, které pokrývají doporučený rozsah 
hydraulických průměrů Deq  1 mm pro rekuperátory malých spalovacích turbín [10]. Při 
výpočtu je dále uvaţována tloušťka pouţitého materiálu  = 0,15 mm.  
Pro výšku H v rozmezí 0,75 – 1,2 mm byly spočteny hodnoty: 
 Vnitřní výšky vrásnění Hi podle vztahu: 
 HHi  [mm]  (3.5) 
 Délky vlny raţeného profilu P 
 iH22,2P  [mm]  (3.6) 
 Hydraulického průměru Deq (viz [27]), 
 
cc
cc
eq
S
V4
D [m]  (3.7) 
kde pomocné vnitřní objemy a plochy jsou stanoveny na základě vztahů  
 
)sin(
H
PV i2cc [m
3
]   (3.8) 
 
)sin(
L
P2Scc [m
2
]  (3.9) 
 P
cos
)2,(E2
L [m]  (3.10) 
 d)(sin)(sin1),(E
0
22
  
(3.11) 
 
2
i
i
)PH(1
PH
arcsin
  
(3.12) 
 Kompaktnosti  
 
V2
S
tkompaktnos  [m
2
/m
3
]  (3.13) 
 
Přehled základních rozměrů všech porovnávaných geometrií teplosměnné plochy je 
uveden v tab. 3.3. 
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Tab. 3.3 Geometrie teplosměnné plochy 
Označení 
geometrie 
H Hi P Deq Kompaktnost 
[mm] [mm] [mm] [mm] [m
2
/m
3
] 
A 0,75 0,60 1,332 0,8626 2318,46 
B 0,80 0,65 1,443 0,9345 2140,12 
C 0,85 0,70 1,554 1,0064 1987,25 
D 0,90 0,75 1,665 1,0783 1854,77 
E 0,95 0,80 1,776 1,1502 1738,84 
I 1,00 0,85 1,887 1,2221 1636,56 
G 1,05 0,90 1,998 1,2940 1545,64 
H 1,10 0,95 2,109 1,3658 1464,29 
I 1,15 1,00 2,220 1,4377 1391,08 
J 1,20 1,05 2,331 1,5096 1324,83 
3.4.3 Uspořádání teplosměnné plochy  
Pro vybranou koncepci mikroturbíny (kap. 3.3, str. 23), bylo zvoleno uspořádání 
rekuperátoru dle  obr. 3.4. Rekuperátor je sestaven z několika set desek, které vhodným 
vzájemným pospojováním vytvářejí oddělené prostory spalin a stlačeného vzduchu (obdobně 
jak je tomu u běţných deskových výměníků).  
Vzduch od kompresoru vstupuje do rekuperátoru prostřednictvím otvorů, které jsou 
vytvořeny na okraji desky, a po projití mezideskovým prostorem vtéká do otvorů na druhém 
konci desky, jimiţ rekuperátor opouští. Spaliny vstupují přímo do mezideskových prostor 
a po té co jimi protečou, pokračují přímo ven z rekuperátoru. Vstupní strany (otvory) vzduchu 
a spalin jsou voleny tak, aby bylo dosaţeno protiproudého uspořádání.  
  
Obr. 3.4 Uspořádání rekuperátoru  
 
Jak je z obrázku patrné, tvoří vlastní teplosměnná plocha střední část desky a její šířka 
je tedy dána šířkou rekuperátoru. V případě rekuperátoru NETZ vychází maximální přípustná 
šířka desky (dána zástavbovými rozměry a šířkou plechového svitku) 500 mm, coţ 
představuje vyuţitelnou šířku teplosměnné plochy avolná = 490 mm .  
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3.4.4 Velikost teplosměnné plochy pro jednotlivé varianty povrchu 
Potřebná velikost teplosměnné plochy je stanovena iteračním výpočtem, jehoţ kroky 
jsou následující:  
1. Volba velikosti Reynoldsova  ReVZ čísla na straně vzduchu 
2. Výpočet rychlosti proudění vzduchu wVZ 
 
eqVZ
VZVZ
WZ
D
Re
w [m s
-1
]  (3.14) 
3. Stanovení rychlosti proudění spalin wSP 
 
SPVZ
VZSP
VZSP
m
m
ww


[m s
-1
]  (3.15) 
4. Určení Reynoldsova čísla na straně spalin ReSP 
 
SP
eqSPSP
SP
Dw
Re [-]    (3.16) 
5. Výpočet Nusseltova čísla Nu a třecího faktoru  f  pro obě strany výměníku na základě 
korelací, uvedených pro danou geometrii profilu v lit. [14]. 
 Re102307,08038,8Nu 1 [-] (3.17) 
 
Re
Re105413,07619,38
f
1
[-] (3.18) 
6. Výpočet součinitele přestupu   tepla pro obě strany 
 
eqD
Nu
[W·m-2·K-1]  (3.19) 
7. Stanovení celkového součinitele prostupu tepla k 
 
PLSPVZ
11
1
k  [W·m-2·K-1]  (3.20) 
8. Určení potřebné teplosměnné plochy S 
 
LMTDTk
Q
S  [m
2
]  (3.21) 
9. Stanovení objemu rekuperátoru V 
 
tKompaktnos
S
V  [m
3
]  (3.22) 
10. Výpočet volných ploch proudění teplosměnných médií Ac 
 
w
m
Ac

 [m
2
]  (3.23) 
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11. Určení počtu přepáţek pp (počet plechů tvořících rekuperátor) 
 
i
volná
SPVZ
H
a
AcAc
pp  [ks]  (3.24) 
12. Stanovení celkové čelní plochy AČELNÍ 
 álnvoSPVZČELNÍ appAcAcA  [m
2
]  (3.25) 
13. Výpočet délky teplosměnné plochy Lrec 
 
ČELNÍ
rec
A
V
L  [m]  (3.26) 
14. Stanovení tlakových ztrát p 
 2
eq
rec w
D
L
f2p  [Pa]  (3.27) 
15. Stanovení relativních tlakových ztrát  
 100
p
p
in
 [%] (3.28) 
16. Ukončení výpočtu v případě, ţe bylo dosaţeno předepsaných hodnot relativních 
tlakových ztrát. Nebylo – li jich dosaţeno, je výpočet opakován od bodu 1. pro jinou 
zvolenou hodnotu Reynoldsova čísla vzduchu. 
 
Hodnoty součinitele prostupu tepla, potřebné teplosměnné plochy, relativních 
tlakových ztrát, délky matrice rekuperátoru, počtu plechů a hmotnosti matrice1 pro všechny 
zkoumané geometrie (tab. 3.3) jsou uvedeny v tab. 3.4. Výpočty byly provedeny pro 
poţadovaný výkon a fyzikální vlastnosti dle tab. 3.2 a dále pak pro volnou šířku proudění 
avolná = 490 mm (viz kap. 3.4.3, str. 27)  
Z tabulky vyplývá, ţe s rostoucí výškou vrásnění H klesá hodnota součinitele prostupu 
tepla k, coţ má za následek nárůst poţadované teplosměnné plochy S. K potřebnému zvětšení 
teplosměnné plochy však nedochází zvýšením počtu desek, ale jejich prodlouţením (nárůstem 
Lrec), coţ je umoţněno klesající hodnotou součinitele tření f u matric s větším hydraulickým 
průměrem Deq (výškou vrásnění H).  
 Spotřeba materiálu (hmotnost matrice) narůstá s poklesem kompaktnosti geometrie 
(výškou prolisů H). Na druhou stranu je však zapotřebí pro sestavení takového rekuperátoru 
více desek a tím i vyšší výrobní náklady. K dalšímu nárůstu hmotnosti dochází v závislosti na 
řešení vstupních a výstupních prostor pro jednotlivá média, které je potřeba vytvořit na kaţdé 
desce. Celková váha rekuperátoru je tak otázkou komplexního řešení a není ji moţné stanovit 
pouze s ohledem na hmotnost teplosměnné plochy. Porovnáním hmotností samotných 
teplosměnných ploch z tab. 3.4 tak není moţné vybrat nejvhodnější geometrii profilu 
vrásnění! 
  
                                                 
1
 Hmotnost matrice rekuperátoru byla stanovena z hmotnosti výchozího materiálu, připadajícího na 
teplosměnnou plochu m = pp·0,5·Lrec· ··7800 [kg] 
Dizertační práce Návrh rekuperátoru nízkoemisního turbínového zdroje 
30 
 
Tab. 3.4 Vlastnosti matrice rekuperátoru pro jednotlivé geometrické varianty vrásnění 
Označení 
geometrie 
k S VZ SP Lrec pp Hmotnost 
[W·m-2·K-1] [m2] [%] [%] [mm] [ks] [kg] 
A 365,26 29,101 0,1435 1,9918 37 940 20,346 
B 345,54 30,761 0,1437 1,9938 43 872 21,935 
C 329,19 32,290 0,1437 1,9927 49 809 23,190 
D 315,52 33,688 0,1437 1,9921 55 751 24,163 
E 302,60 35,127 0,1440 1,9951 62 706 25,607 
I 291,65 36,445 0,1443 1,9984 69 664 26,802 
G 281,92 37,704 0,1440 1,9943 76 627 27,876 
H 272,80 38,964 0,1428 1,9760 83 596 28,939 
I 265,37 40,055 0,1441 1,9940 91 564 30,025 
J 258,28 41,155 0,1444 1,9970 99 537 31,100 
 
3.4.5 Vstupní otvory 
Stlačený vzduch od kompresoru vstupuje do a vystupuje z rekuperátoru přes otvory, 
které jsou vytvořeny na kaţdé desce. Z důvodu zjednodušení konstrukce celého rekuperátoru 
jsou otvory na straně vstupu i výstupu totoţné, coţ je na druhou stranu nevýhodné z pohledu 
tlakové ztráty vzduchu na výstupu z rekuperátoru (objemový tok vystupujícího vzduchu je 
téměř dvojnásobný). Návrh velikosti otvorů je tedy kompromisním řešením, při kterém je 
třeba zohlednit: 
 Šířku otvorů – otvory je zapotřebí propojit mezi sebou, čímţ ovšem dochází ke 
zmenšení vstupní plochy spalinových prostorů. Přílišné zmenšení této plochy je 
nepřípustné, neboť tlaková ztráta na straně spalin je z větší části vyčerpána 
v teplosměnné ploše, kdeţto vzduch má značné rezervy, viz tab. 3.4, sloupce VZ a SP.  
 Délku otvorů – prodluţuje délku desky a tím i mnoţství spotřebovaného materiálu na 
výrobu rekuperátoru. Velice často je spotřeba materiálu na „vytvoření“ otvorů vyšší 
neţ spotřeba materiálu pro vlastní teplosměnnou plochu. Vliv prodlouţení desky 
rekuperátoru (zvětšení otvorů) na celkovou hmotnost rekuperátoru je patrný z obr. 3.5, 
kde jsou uvedeny hmotnosti rekuperátoru pro teplosměnnou plochu (Lrec) a pro 
zvětšení teplosměnné plochy o 35, 45 a 55 mm z kaţdé strany (Lrec + 2 × 35 mm, 
Lrec + 2 × 45 mm a Lrec + 2 × 55 mm).  
 Tvar otvorů – z hlediska proudění spalin kolem otvorů by bylo zřejmě vhodné otvory 
vytvarovat (např. do elipsy), coţ je však technologicky velice sloţité. Technologicky 
bezproblémové řešení (kruhový otvor) zas neposkytuje dostatečně velký průtočný 
průřez. Vhodným řešením se tak jeví oválné otvory. 
 Počet otvorů – s rostoucím počtem otvorů roste počet operací potřebných k propojení 
otvorů a velikost vedlejších technologických ploch (nutných pro dosaţení kvalitního 
spoje). 
 Výsledné rozměry desky – tenké fólie z nerezových materiálů se vyrábí v omezené 
rozměrové řadě a cena jednoho kg fólie roste s šířkou pouţité fólie. 
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Obr. 3.5 Vliv délky otvorů na hmotnost rekuperátoru 
S přihlédnutím k uvedeným poţadavkům bylo nakonec pro rekuperátor NETZ zvoleno 
řešení s 6-ti oválnými otvory o rozměrech 14 x 39 mm na kaţdé straně desky. Tyto otvory 
jsou umístěny ve středu oválných zahloubení s rozměry 20 x 45 mm, čímţ jsou vytvořeny 
poţadované styčné plochy pro spojení otvorů. Navrhnuté řešení zakrývá přibliţně 25 % čelní 
plochy spalin, přičemţ plocha otvorů dosahuje 38,5 % průřezu vstupního potrubí o vnitřním 
průměru 100 mm, resp. 24,6 % výstupního potrubí o vnitřním průměru 125 mm.  
Protoţe jsou průtočné plochy vstupních otvorů malé, jsou tlakové ztráty dále sníţeny 
oboustranným připojením matrice, čímţ by mělo být zároveň docíleno rovnoměrnějšího 
zaplnění matrice proudícím vzduchem.  
3.4.6  Deska rekuperátoru 
je elementární součástí rekuperátoru.  Základem kaţdé desky je teplosměnná plocha, 
která je doplněna přípojnými otvory a dalšími pomocnými plochami. 
Pro desku rekuperátoru NETZ byla nakonec vybrána příčně vrásněná teplosměnná 
plocha s úhlem kříţení vrásnění 75 °, jejíţ rozměry odpovídají variantě F, (tab. 3.3). 
Důvodem pro výběr této geometrie byla následující 3 kritéria: 
 Hydraulický průměr Deq leţí v rozmezí 1 – 1,5 mm, coţ jsou obvyklé hodnoty pro 
vysoce účinné rekuperátory spalin [7]. 
 Spolu s navrţenými otvory a technologickými přídavky je pro variantu F celková šířka 
desky příjemných 178 mm a váha matrice rekuperátoru do 70 kg. Nejedná se sice o 
váhové minimum 61,7 kg, kterého by bylo dosaţeno pro vrásnění s výškou 
H = 2,25 mm, avšak vyšší hmotnost je vykompenzována kompaktnějším provedením 
rekuperátoru (délka nejlehčí varianty by byla cca. 404 mm). 
 Mělčí tah a tím předpokládané niţší riziko protrţení. Zároveň je k vytaţení desky 
potřeba menší taţná síla neţ u váhově optimální varianty.  
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Nákres celé desky je uveden na obr. 3.7. Kromě teplosměnné plochy a otvorů jsou na 
nákresu patrné i plochy určené k vytvoření zaoblení tvořícího profilu teplosměnné plochy 
(zvětšení šířky na 76 mm), uzavírací plochy šířky 5 mm po obvodu desky (vytaţené do horní 
úrovně vrásnění), spojovací plochy 3 mm kolem otvorů (prohlubeň) a výztuţné „pupíky“ 
mezi otvory. Fotografie vytaţené desky bez prostřiţených otvorů je na obr. 3.6. 
Základní parametry desky jsou shrnuty v následující tabulce: 
Tab. 3.5 Základní rozměry desky rekuperátoru NETZ 
Celkový rozměr desky 178 x 500 mm 
Rozměr teplosměnné plochy včetně „výběhů“ 76 x 490 mm 
Počet otvorů 6 + 6 
Rozměr otvorů  14 x 39 mm 
Průtočná plocha otvorů na 1 straně 3023,6 mm2 
Rozměr prolisů kolem otvorů 20 x 45 mm 
Výška desky 1 mm 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Detail vylisované desky 
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3.5 Ověření návrhu rekuperátoru pomocí numerického modelování 
Cílem numerických simulací je potvrdit vhodnost provedeného návrhu rekuperátoru. 
Za tímto účelem byly vytvořeny dva rozdílné modely pro simulaci proudění a přenosu tepla 
v teplosměnné ploše a proudění v prostoru spalin. K simulacím byl pouţit výpočtový kód 
počítačové dynamiky tekutin (CFD) STAR-CD firmy Adapco.  
3.5.1 Požadavky na výpočtovou síť 
Počítačová dynamika tekutin je numerický nástroj, který umoţňuje simulaci proudění 
tekutiny a přenosu tepla tímto prouděním způsobeného. Princip metody spočívá v rozdělení 
řešené oblasti na mnoţství menších objemů, pro které jsou následně příslušné diferenciální 
rovnice diskretizovány a numericky řešeny.   
Poněvadţ je počet vytvořených objemů konečný, lze dosáhnout řešením 
diskretizačních rovnic mechaniky tekutin a přenosu tepla přes tyto objemy pouze omezené 
přesnosti řešení, byť původní diferenciální rovnice popisují problematiku zcela. Řešením je 
pouţití většího počtu objemů, jejichţ velikost by jiţ poskytovala dostatečnou přesnost 
výpočtů (Direct Numeric Simulation), popř. pouţití doplňujících modelů.  
Ačkoliv se za posledních 15 let výkon počítačů zdvojnásoboval kaţdé 2 roky, stále 
není výkonnost dostatečná k provádění DNS výpočtů na komplexnějších geometriích. CFD 
simulace jsou tak i nadále omezovány výkonem hardwaru a při jejich realizacích je zapotřebí 
zvolit přístup s „vyuţitím doplňujících modelů“, které se neustále vylepšují (příkladem můţe 
být neustále vrůstající počet modelů turbulence). Vývoj těchto modelů je prováděn vţdy 
za určitých předpokladů, které je následně zapotřebí dodrţet při tvorbě výpočtové sítě 
(objemů). Nedodrţení poţadovaných podmínek pouţití vede ke „zkreslení“ dosaţených 
výsledků.   
V případě rekuperátoru spalin je zapotřebí řešit problematiku proudění a přenosu tepla 
na zakřiveném povrchu, kde vlivem nerovností dochází ke sníţení kritického Reynoldsova 
čísla. Jelikoţ jeho skutečná hodnota není známa, předpokládáme v průběhu simulace 
turbulentní proudění.  
Pouţitím modelu turbulence, spolu s poţadavkem na zajištění co nejvěrnější 
interpretace přenosu tepla mezi oběma médii, jsou jednoznačně určeny nároky na velikosti 
přístěnných buněk, jeţ nejvíce ovlivňují správnou interpretaci teplotního profilu v mezní 
vrstvě a tím i hodnoty součinitele přestupu tepla.  
Velikost buněk poblíţ stěn modelů je vyjádřena prostřednictvím hodnoty bezrozměrné 
vzdálenosti od stěny y+ , kterou je moţné určit ze vztahu: 
 
yu
y *   (3.29) 
přičemţ u* je smyková rychlost  
 *u  [m·s
-1
]  (3.30) 
Běţné modely turbulence (High Reynolds) se nezabývají ději ve vazké podvrstvě. 
Místo toho aplikují v první řadě buněk u stěny tzv. stěnovou funkci, která slouţí k vytvoření 
správného rychlostního a teplotního profilu. Velikost přístěnných buněk musí být tedy taková, 
aby byl vliv vazké podvrstvy zanedbatelný a aby došlo k plnému vyvinutí turbulentní mezní 
vrstvy uvnitř těchto buněk. Toho je dosaţeno při hodnotách  y+ > 30 (obr. 3.8), přičemţ 
doporučená velikost leţí v rozmezí  y+ = 30 – 100 (hodnoty ve středu buňky). Hodnota 
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součinitele přestupu tepla  je následně dopočítána ze známého měrného tepelného toku 
stěnou  q  a rozdílu teplot mezi stěnou a přiléhající buňkou:   
 
wcell TT
q
 [W m
-2
K
-1
]  (3.31) 
Ze vztahu je zřejmé, ţe pro dosaţení korektních hodnot součinitele přestupu tepla je 
třeba zajistit správnou velikost přístěnné buňky. Byla – li by velikost přístěnné buňky výrazně 
menší neţ doporučená (y+ < 12) dochází k nadhodnocení hodnot součinitele přestupu tepla 
vlivem menšího teplotního rozdílu, (obr. 3.8). Stejně tak výrazně vyšší hodnoty  y+  mohou 
způsobit podhodnocení součinitele přestupu tepla, neboť vliv turbulence bude vyuţit aţ ve 
větší vzdálenosti od stěny. 
  
 
 
Obr. 3.8 Teplotní profil v přístěnné buňce [Adapco-online]  
Existuje však řada aplikací, kde je vyuţití stěnové funkce problematické, a to buď 
z geometrického hlediska (poţadovaná velikost buňky pro klasický model je příliš velká), 
nebo z důvodu prezentace dosaţených výsledků.  Pro tyto účely byly vytvořeny tzv. „Low 
Reynolds“ modely turbulence, které pomocí dalších rovnic řeší vývoj rychlostního 
a teplotního profilu u stěny domény. Jelikoţ při pouţití těchto modelů dochází k simulaci dějů 
uvnitř vznikající mezní vrstvy, je zapotřebí vytvořit v přístěnné oblasti dostatečně hustou síť. 
Doporučeno je zformovat v oblasti vyvíjející se mezní vrstvy 10 – 15 řad buněk, přičemţ 
první řada buněk (přiléhající ke stěně) by měla dosahovat hodnoty y+  1. Aplikace Low 
Reynolds modelů je tedy doprovázena nárůstem počtu buněk a proto jsou modely vyuţívány 
jenom tam, kde mají děje v mezní vrstvě významný vliv na dosaţené výsledky, jako je třeba 
odhad součinitelů přestupu tepla, proudění kolem zakřivených povrchů apod. 
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3.5.2 Posouzení návrhu teplosměnné plochy  
Cílem simulace je otestovat geometrické rozměry zvolené teplosměnné plochy 
z hlediska přenosu tepla a tlakových ztrát. Je tedy zapotřebí vytvořit geometrický model 
prostorů vzduchu a spalin, jeţ jsou vzájemně oddělené přepáţkou, přes kterou probíhá přenos 
tepla.  
Za tímto účelem byl sestaven model jádra rekuperátoru, který zachycuje opakující se 
části teplosměnné plochy. V modelu je prostor proudění stlačeného vzduchu popsán jako 
celek, zatímco kanál spalin je rozdělen na dvě části a „spojen“ pomocí cyklické okrajové 
podmínky. Mezi spaliny a vzduch je „vloţena“ oddělující přepáţka, obr. 3.9. 
 
 
Obr. 3.9 Model teplosměnné plochy 
Jelikoţ se předpokládá, ţe v rekuperátoru bude docházet vlivem zakřivené 
teplosměnné plochy k turbulentnímu proudění (jak bylo popsáno dříve), je zapotřebí vytvořit 
takovou výpočtovou síť, která vyhovuje podmínkám pro pouţití modelu turbulence. 
Budeme-li pro zjednodušení náročnosti výpočtu uvaţovat o vyuţití běţného modelu 
turbulence (např. k- ), je dle poţadavků z předchozí kapitoly zapotřebí vytvořit doménu 
s přístěnnými buňkami o hodnotě y+  ve středu buňky alespoň y+ = 30. Pro průměrné hodnoty 
viskozity, hustoty, rychlosti a max. výšky kanálu je odhadnuta velikost takovéto buňky na 
4 mm (hodnoty y
+ 
 30 je dosaţeno ve vzdálenosti cca. 2 mm od stěny), coţ je více neţ 
dvojnásobek maximální výšky kanálu. Klasický model turbulence tak nelze v tomto případě 
pouţít pro seriózní odhad výkonnosti výměníku, neboť nejsme schopni sestavit takovou síť, 
která by nenadhodnocovala velikosti součinitele přestupu tepla. 
Při simulacích je tudíţ zapotřebí pouţít Low Reynolds model turbulence a k němu 
vhodnou výpočtovou síť. Pro tu musí platit velikost přístěnné buňky  y+  1, coţ odpovídá 
vzdálenosti 0,07 mm od stěny, a zároveň by mělo být vytvořeno v mezní vrstvě 10 – 15 řad 
buněk. Vzhledem k tomu, ţe se v případě rekuperátoru jedná o vnitřní proudění, které probíhá 
v mezní vrstvě, je moţné za splnění této podmínky povaţovat i situaci, kdy bude celý kanál 
rekuperátoru rozdělen na 10 – 15 vrstev.  
Pro tvorbu výpočtové sítě byla stanovena následující pravidla: 
 Přístěnná řada buněk bude splňovat podmínku y+  1. 
 V nejširším místě bude alespoň 10 řad buněk. 
 Buňky mezi přístěnnými řadami budou rozděleny rovnoměrně. 
 
K vytvoření výpočtové sítě byl sestaven program, který po zadání geometrických 
rozměrů, poţadovaného počtu buněk a velikostních omezení provede pro nejmenší opakující 
se element, o rozměrech 2,5 x 3,2 mm, výpočet jednotlivých rohových bodů buněk a z těchto 
bodů buňky sestaví. Výstupem programu jsou dva textové soubory, které po načtení do 
výpočtového kódu Star CD vytvoří základní element výpočtové sítě. Celá výpočtová doména 
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je následně vytvořena rozkopírováním tohoto elementu do poţadovaných rozměrů. Čelní 
pohled na takto vytvořenou část výpočtové sítě je znázorněn na obr. 3.10.  
 
Obr. 3.10 Čelní pohled na část výpočtové sítě 
I kdyţ jsou při tvorbě sítě minimalizovány potřebné počty buněk, není z kapacitních 
důvodů moţné namodelovat teplosměnnou plochu v celé její šíři 490 mm. Bylo tedy 
přistoupeno k dalšímu zjednodušení modelu, které spočívá ve vytvoření 15 mm širokého 
výřezu z teplosměnné plochy a nahrazení odstraněných částí symetrickou okrajovou 
podmínkou.   
Výsledkem je výpočtová doména o rozměrech 1,5 x 15 x 70 mm, která je tvořena 
přibliţně 1,6 mil. buněk. Proudění jednotlivých médií doménou je zajištěno pouţitím 
okrajových podmínek INLET na vstupu a PRESSURE na výstupu média z domény. Oddělení 
jednotlivých proudů je řešeno okrajovou podmínku typu BAFFLE, která má předepsaný 
odpovídající tepelný odpor.  
Jelikoţ není zřejmé, zdali je proudění v rekuperátoru laminární či turbulentní, byly 
provedeny 4 simulace proudění v rekuperátoru spalin pro jmenovitý provozní reţim, při 
kterých bylo pouţito laminární proudění a 3 rozdílné modely turbulence. Zvoleny byly 
modely turbulence k-  Low Reynolds Number a  Gibson Launder standard Reynolds Stress 
Model, jenţ jsou vhodné pro zaoblené povrchy a přechodná proudění [28],[29], a k-  RNG 
model coby zástupce klasických modelů, slouţící spíše k porovnání dosaţených výsledků. 
V průběhu výpočtu byly sledovány hodnoty výpočtových reziduí a dále pak rovnováha 
hmotnostních a entalpických toků, vtékajících a vytékajících z domény. Na základě těchto 
informací byly výpočty ukončeny při dosaţení reziduí menších jak 1·10-5, čemuţ odpovídají 
rozdíly vstupních a výstupních hodnot v rozmezí 0 - 5·10-5 % u hmotnostních toků 
a 0,11 - 0,89 % v případě entalpického toku. Nastavení výpočtu a okrajových podmínek je 
uvedeno v tab. 3.6. Hodnoty referenčních tlaků byly předepsány v místě tlakové okrajové 
podmínky (tedy na výstupu z výměníku). 
Z výsledků simulací (obr. 3.11) byly určeny střední objemové teploty médií na 
výstupu z výměníku, jako hmotnostně váţený průměr teploty v buňkách, přiléhajících 
k okrajové podmínce. Hodnoty tlaků médií na vstupu do výměníku byly určeny jako plošně 
váţený průměr hodnot tlaku v buňce, kde váhovým faktorem byla plocha buňky, patřící 
okrajové podmínce INLET.  Pro takto získané výsledky byla stanovena účinnost výměníku 
dle vztahu (3.1) a relativní tlaková ztráta obdobně vztahu (3.28) s tím rozdílem, ţe tlaková 
ztráta byla spočtena na základě výsledků CFD, kdeţto tlak na vstupu do výměníku byl 
uvaţován skutečný, dle tab. 3.1. Získané hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.7.  
Z této tabulky je patrné, ţe všechny pouţité přístupy vedou k přibliţně stejným 
výsledkům, neboť maximální rozdíly ve výstupních teplotách, 6,5 °C na straně vzduchu resp. 
2,9 °C na straně spalin, jsou menší jak 1,25 % průměrné teploty pro danou stranu výměníku. 
Nebudeme – li brát v úvahu výsledky dosaţené RNG k-  modelem, neboť ten podle všech 
předpokladů nadhodnocuje přestup tepla mezi médii (viz kap. 3.5.1), dosahuje maximální 
absolutní rozdíl teplot mezi výsledky pouţitých přístupů 2,9 °C, coţ se téměř rovná přesnosti 
měření standardních termočlánků běţných typů (cca. 2,2 °C). Provedeme – li obdobné 
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srovnání s vypočtenými hodnotami tlaků, jsou dosaţené rozdíly menší jak 0,2 % průměrné 
hodnoty.   
Na základě vzájemného porovnáním výsledků, získaných z CFD simulací laminárního 
proudění a simulací s k-  Low Reynolds modelem a Reynolds stress modelem, pak lze udělat 
následující závěry: 
 Výsledná účinnost výměníku bude pravděpodobně niţší neţ navrhovaných 92 %, 
avšak poţadované hodnoty 90 % bude s největší pravděpodobností dosaţeno. 
 Výměník bude nejspíše dosahovat vyšších tlakových ztrát, neţ bylo poţadováno, leč 
není moţné určit o kolik a zdali bude moţné dosáhnout alespoň celkové relativní 
tlakové ztráty do 5 %.   
 
Jelikoţ deska výměníku je tvořena kromě teplosměnné části i vstupním úsekem, ve 
kterém taktéţ dochází k přenosu tepla, dá se očekávat dosaţení poţadovaného tepelného 
výkonu. Z tohoto pohledu je tedy moţné povaţovat provedený návrh teplosměnné plochy za 
vhodný.  Otázkou však zůstává, jaké budou tlakové ztráty1, neboť výsledky CFD simulací 
„předpovídají“ dvojnásobné hodnoty. Pokud by tomu tak ve skutečnosti bylo, je zapotřebí 
zvětšit čelní plochu výměníku (počet desek), popř. provést nový návrh.  
Tab. 3.6 Nastavení výpočtu ověření vlastností teplosměnné plochy  
Fyzikální vlastnosti 
 Vzduch Spaliny 
Hustota [kg m
-3
] Ideální f(T) 
Dynamická viskozita [N·s m-2] Sutherland 
Měrná tepelná kapacita Cp [J kg-1·K-1] 1 058,47 1 063,3 
Tepelná vodivost  [W m-1·K-1] 0,0481 0,0503 
Referenční tlak [Pa] 377 334 106 591 
Okrajové podmínky 
 Vzduch Spaliny 
INLET 
rychlost [m s
-1
] 2,723 19,605 
teplota [K] 454,05 916,05 
hustota [kg m
-3
] 2,89707 0,40564 
BAFFLE tepelný odpor [m2 K W-1] 6 10-6 
Nastavení výpočtu 
Řešící algoritmus SIMPLE 
Max. hodnota residuí 1·10-5 
Relaxační faktory 
rychlost 0,35 
tlak 0,3 
TKE, DISS 0,35 
teplota 0,95 
Diferenční schéma 
rychlost UPWIND 
TKE, DISS UPWIND 
teplota UPWIND 
hustota CENTRAL DIFF. 
  
                                                 
1
 Tlakové ztráty matrice budou větší jak navrţené, neboť ve fázi výroby (viz další kapitoly) došlo 
z technologických důvodů k prodlouţení délky teplosměnné plochy na 76 mm. 
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Tab. 3.7 Výsledky CFD simulací a určené parametry výměníku  
  Laminární k-  Low Reynolds RSM k-  RNG 
tVZ,out [°C] 596,159 594,8745 593,2662 599,7744 
tSP,out [°C] 232,8864 232,0009 229,9998 230,5880 
pVZ,in [Pa] 110 258,5 110 242,6 110 448,9 110 454,2 
pSP,in [Pa] 378 529,9 378 525,0 378 558,2 378 592,5 
reg [%] 89,88 89,60 89,26 90,67 
SP [%] 3,44 3,43 3,62 3,62 
VZ [%] 0,32 0,32 0,32 0,33 
 
Obr. 3.11 Rozloţení rychlosti, teploty a tlaku uvnitř vzduchové buňky rekuperátoru 
Dizertační práce Návrh rekuperátoru nízkoemisního turbínového zdroje 
40 
 
3.5.3 Celkové tlakové ztráty na straně spalin 
Pro ověření předpokladu rozdělení tlakových ztrát v rekuperátoru (viz kap. 3.4, 
str. 24), a stanovení celkové tlakové ztráty na straně spalin, byl sestaven počítačový model 
o rozměrech 82 x 162 x 0,85 mm1. Model simuluje proudění spalin mezi dvěma otvory pro 
vstup vzduchu, napříč celým rekuperátorem. Protoţe pro tuto simulaci není důleţité detailně 
sledovat děje uvnitř aktivní části rekuperátoru, je tato část uvnitř modelu nahrazena porézním 
médiem s předepsanou tlakovou ztrátou, obr. 3.12. Toto zjednodušení umoţňuje nasimulovat 
tuto poměrně velkou část rekuperátoru s relativně malým počtem buněk (355 032).  
 
Obr. 3.12 Model rekuperátoru pro posouzení tlakových ztrát 
Jelikoţ není řešen přestup tepla v modelu a ani ochlazování spalin, je při výpočtu 
uvaţováno laminární proudění plynu o konstantních vlastnostech. Parametry pouţitého média 
a nastavení výpočtu jsou uvedeny v tab. 3.8. 
Výsledkem provedené simulace je rozloţení tlaku a rychlostí uvnitř rekuperátoru. 
Odečtením hodnot tlaku na vstupu a výstupu z rekuperátoru byla stanovena tlaková ztráta 
rekuperátoru, která činí 3 606,5 Pa, coţ představuje relativní tlakovou ztrátu 3,4 %. Výsledná 
tlaková je tak o něco větší, neţ poţadovaná 3 %. Na druhou stranu je třeba si uvědomit, ţe 
nebyl modelován odvod tepla spalinám, který způsobuje nárůst hustoty proudících spalin 
a tím i sníţení jejich rychlosti – tlakové ztráty. Průběh tlaku v rekuperátoru je znázorněn na 
obr. 3.13.    
Kromě posouzení hodnoty tlakové ztráty byla vyhodnocována i rovnoměrnost 
hmotnostního toku na vstupu do teplosměnné plochy, kde nebyly zaznamenány ţádné větší 
rozdíly v hmotnostním toku mezi vstupními otvory a za nimi. 
 
Na základě výsledků numerických simulací se dá tedy konstatovat, ţe navrţený 
rekuperátor by měl splnit na něj kladené poţadavky. 
                                                 
1
 Délka modelu ve směru proudění je menší o 16 mm neţ skutečná deska. Tento rozdíl jde na vrub přídavkům 
pro spojení desek (5 mm z kaţdé strany) a dále pak technologickým přídavkům v přechodu teplosměnné plochy 
do základního plechu (3 mm z kaţdé strany). 
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Obr. 3.13 Rozloţení tlaku uvnitř rekuperátoru 
 
Tab. 3.8  Parametry simulace celkových tlakových ztrát 
Fyzikální vlastnosti 
Hustota [kg m
-3
] 0,405375 
Dynamická viskozita [N·s m-2] 4,03647 10-5 
Měrná tepelná kapacita cp [J kg
-1
K
-1
] 1093,58 
Tepelná vodivost       [W m-1 K-1] 0,060431 
Referenční tlak [Pa] 100 000 
Parametry porézního média 
Směr osy   
x – kolmo na proud 150 0 
y – směr proudění 110,1 0 
z  80 0 
Okrajové podmínky 
Vstup 
rychlost [m s
-1
] 16,62 
hustota [kg m
-3
] 0,405375 
Nastavení výpočtu 
Řešící algoritmus SIMPLE 
Maximální hodnota residuí 0,001 
Relaxační faktor 
rychlost 0,7 
tlak 0,3 
Diferenční schéma rychlost UPWIND 
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4 Výroba rekuperátoru 
Po navrţení základních rozměrů teplosměnných desek, bylo přistoupeno k výrobě 
rekuperátoru. Tato část vývoje rekuperátoru se ukázala jako časově nejnáročnější 
a nejnákladnější. Svůj podíl na tom měl i fakt, ţe na území České republiky nebyli k dispozici 
firmy, které by měly s podobnými materiály a poţadovanými technologiemi dostatek 
zkušeností. Zároveň s vývojem rekuperátoru tak bylo zapotřebí odzkoušet řadu nových 
technologií, které ve finále vyústili v ojedinělou konstrukci rekuperátoru.     
4.1 Použitý materiál a jeho vlastnosti 
K výrobě rekuperátoru spalin byl zvolen materiál AISI 347 (EN 1.4550). Jedná se 
o austenitickou nerezovou ocel s dobrou svařitelností a vysokou korozní odolností při nízkých 
i vysokých teplotách. Tento materiál je díky značné odolnosti vůči tečení (creepu) vhodný pro 
zařízení pracující při teplotách 427 – 816 °C, je běţně dostupný a levný, viz obr. 2.9. 
Vlastnosti oceli jsou uvedeny v následující tabulce tab. 4.1. Kompletní materiálový list je 
uveden v příloze č.2. 
Tab. 4.1 Vlastnosti pouţitého materiálu 
Hustota [kg·m-3] 7 960 
Teplota tavení [°C] 1 398 – 1 446 
Modul pruţnosti v tahu [MPa] 193 000 
Střední koeficient délkové roztaţnosti [m·m-1·K-1] 
20 – 100 °C 16,6 · 10-6 
20 – 600 °C 18,9 · 10-6 
20 – 1000 °C 20,5 · 10-6 
Součinitel tepelné vodivosti [W·m-1·K-1] 
20 – 100 °C 16,3 
20 – 500 °C 21,4 
Měrná tepelná kapacita [J·kg-1·K-1] 0 – 100 °C 500 
Mez pevnosti v tahu [MPa] 
20 °C 640 
204 °C 505 
427 °C 475 
538 °C 435 
649 °C 360 
732 °C 270 
816 °C 180 
Taţnost [%] 
20 °C 45 
204 °C 36 
427 °C 30 
538 °C 27 
649 °C 26 
732 °C 40 
816 °C 50 
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Výchozí materiál pro výrobu desek rekuperátoru o tloušťce 0,15 mm byl odebrán ve 
formě svitků od firmy Allegheny Technologies, která z poţadované oceli vyrábí za studena 
válcované fólie o tloušťce 0,038 mm - 4,76 mm a šířkách 6,35 mm - 609,57 mm. Pro první 
zkoušky výrobních technologií byl odebrán svitek o šíři 500 mm, neboť v době objednání 
nebyla známa konečná podoba rekuperátoru. Pro zbylé testy a výrobu prototypu byly jiţ 
odebrány svitky o šíři 178 mm, která odpovídá konečné šířce desky rekuperátoru. Všechny 
materiály byly dodány ve vyţíhaném stavu.   
Jelikoţ byl materiál na výrobu prototypu rekuperátoru odebírán postupně, bylo potřeba 
vyřešit otázku změny mechanických vlastností materiálu vlivem „stárnutí“. Z tohoto důvodu 
byly provedeny tahové zkoušky dle ČSN EN 10002-1, viz [30], z první a druhé dodávky 
materiálu, mezi kterými uplynulo přibliţně 12 měsíců. Vzorky z první dodávky byly navíc 
ţíhány při teplotě 650 °C, 900 °C a 1050 °C, obr. 4.1. Výsledky zkoušek jsou uvedeny v tab. 
4.2. 
Tab. 4.2 Výsledky tahových zkoušek materiálu 
Typ zkušební tyče: nepoměrná, bez hlav; b0 = 12,5 mm; 
L0 = 50 mm; Lc = 100 mm 
Vzorek 
Nam. poč. 
tloušťka a0 
[mm] 
Rm                                                
[MPa] 
A50 mm
[%] 
Stará 347 0,150 652 63,0 
Nová 347 0,150 653 57,0 
Ţíháno 650 °C 0,149 645 33,0* 
Ţíháno 900 °C 0,150 653 62,0* 
Ţíháno 1050 °C 0,150 556 28,0 
*)
 U těchto tyčí došlo k lomu v místě vzdáleném od 
nejbliţší krajní značky měřené délky méně neţ činí 
1/3 L0. Proto bylo v těchto případech pouţito metody 
podle přílohy G ČSN EN 10002-1 
 
Dosaţené výsledky ukazují, ţe 12-ti měsíční skladování nemá prokazatelný vliv na 
vlastnosti materiálu. V případě jeho zestárnutí je nicméně moţno vlastnosti obnovit ţíháním 
na teploty 900 °C1. 
 
Obr. 4.1 Zkušební tyče ze ţíhaného materiálu po provedení zkoušky 
                                                 
1
 Podle materiálového listu oceli AISI 347 od společnosti Allegheny Technologies, který byl zveřejněn přibliţně 
v době provádění tahových zkoušek, je doporučená teplota ţíhání pro zajištění maximální taţnosti v rozmezí 
928 - 1093 °C. 
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4.2 Dělení materiálu 
Počátečním krokem při výrobě rekuperátoru je tvorba přístřihu o rozměrech 
178 x 500 mm. Byť je stříhání plechů běţnou operací, docházelo při výrobě přístřihů 
k problémům s vtahováním materiálu mezi břity nůţek a dodrţením poţadovaných rozměrů 
přístřihu. 
První z problémů se podařilo vyřešit pouţíváním nůţek ve velice dobrém technickém 
stavu, s neporušeným ostřím a téměř nulovou střiţnou vůlí. Pro menší úpravy se osvědčilo 
pouţití řezačky na papír s kvalitním noţem.  
Druhý problém je způsoben snadnou deformovatelností fólie, kdy jejím vysunutím 
přes střiţnou hranu dojde k prohnutí vytaţeného materiálu vlivem vlastní váhy, popř. 
působením síly (např. při dotlačení na doraz). Poţadovaných rozměrů přístřihu bylo nakonec 
dosaţeno pomocí 2 operací, kdy během prvního kroku je vytvořen přístřih delší o cca 2 mm, 
jenţ je následně ve druhém kroku zkrácen na poţadovaný rozměr.  
  
Obr. 4.2 Výroba prvních přístřihů ve firmě Technologické centrum, a.s.  
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4.3 Lisování  
Je jednou z nejdůleţitějších technologických operací při výrobě rekuperátoru, během 
které je z plechového přístřihu vyrobena deska rekuperátoru bez prostřihnutých vstupních 
a výstupních otvorů. V průběhu lisování tedy dochází k tvorbě vlastní teplosměnné plochy, 
přičemţ pro správnou funkci celého výměníku je zapotřebí zaručit poţadované vytaţení 
vrásněné části, rovnoměrné prolisování celé desky a opakovatelnost výroby. 
4.3.1 Testy lisování 
Před výrobou vlastního lisovacího nástroje byly provedeny zkoušky taţení sinusového 
vrásnění teplosměnné plochy. Výrobně nejjednodušší a finančně nejméně nákladnou se zdála 
metoda taţení pomocí elastického prostředí. Pro tyto účely byl vytvořen lisovací nástroj, 
obsahující 10 vln vrásněné plochy a byly provedeny zkoušky taţení pryţí. V průběhu těchto 
testů byly vyzkoušeny různé druhy pryţí, nicméně v ţádném z případů nedošlo 
k dostatečnému prolisování vrásnění a tento způsob tak není vhodný pro výrobu desek 
rekuperátoru z daného materiálu. 
Další zkoušky jiţ probíhaly na oboustranném lisovacím nástroji, obr. 4.3, který stejně 
jako předchozí obsahoval 10 vln. Prováděné testy ověřovaly moţnost výroby vrásnění 
o poţadované výšce 1 mm pomocí taţení, zpětné vypruţení materiálu, celistvost výsledného 
povrchu a s tím související poţadavky na hrany nástroje. 
 
 
Obr. 4.3 Zkušební lisovací nástroj a vylisovaný vzorek 
Výsledky zkoušek potvrdily moţnost výroby teplosměnné plochy tímto způsobem, 
nicméně bylo zjištěno, ţe není moţno vyrobit vrásnění s výškou vyšší jak 0,9 mm1. 
V průběhu tahu je sice dosaţeno poţadované velikosti vrásnění, ale po uvolnění nástroje 
dojde k zpětnému vypruţení materiálu. Správné výšky vrásnění bylo dosaţeno s upraveným 
nástrojem, na kterém byly prohloubeny vlny v nástroji a docházelo tak k „přetaţení“ plochy, 
jenţe po této úpravě jiţ náhodně docházelo k protrţení vrásněného profilu obr. 4.4.  
                                                 
1
 I kdyţ nebylo dosaţeno poţadované hloubky vrásnění, nedošlo k novému návrhu teplosměnné plochy. 
Důvodem pro toto rozhodnutí je skutečnost, ţe geometrie teplosměnné plochy je popsána závislostí mezi výškou 
Hi a délkou vlny P. Při jakékoliv změně výšky Hi, třeba na vyrobitelných 0,85 mm, dochází ke změně délky P, 
čímţ jsou v podstatě zachovány napěťové a deformační poměry a při výrobě teplosměnné plochy by docházelo 
ke stejným problémům.  
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Obr. 4.4 Protrţený vrásněný profil 
Protoţe byl výskyt trhlin nepravidelný a nedalo se mu zabránit ani zvýšeným mazáním 
taţného nástroje, nelze tento způsob dosaţení poţadované výšky vrásnění pouţít při výrobě 
desek rekuperátoru.  
Posledními prováděnými testy byly zkoušky lisování části desky rekuperátoru, kdy 
podle předběţného návrhu lisovacího nástroje byla vyrobena jeho část, široká 90 mm. Na 
tomto nástroji byly „odladěny“ přechody mezi jednotlivými částmi desky. 
4.3.2 Lisování desek 
Pro výrobu desek rekuperátoru byl pouţit taţný nástroj, navrţený na Odboru 
technologie tváření kovů a plastů, Ústavu strojírenské technologie, Fakulty strojního 
inţenýrství VUT v Brně. Lisování desek probíhá během jediné operace, kdy jsou 
z plechového přístřihu vytaţeny prohlubně otvorů, distanční „pupíky“, teplosměnná plocha 
a spojovací lem. Při konstrukci nástroje se vycházelo z poznatků, získaných během testů, coţ 
se nejvíce projevuje na délce teplosměnné plochy, která se protáhla z původních 70 mm na 
76 mm díky nutnosti eliminovat ostré hrany na přechodu z rovné části do vrásnění.    
Po sloţení lisovacího nástroje byla provedena řada zkušebních tahů, slouţící 
k odladění sestavení nástroje a nalezení správné velikosti lisu. Z těchto zkoušek vzešel 
poţadavek na minimální lisovací sílu 450 t. Menší lisy sice plech prolisují, avšak hloubka 
vrásnění není dostatečná (obr. 4.5), deska je vytaţena nerovnoměrně a nedojde k její 
„kalibraci“. Desky rekuperátoru byly lisovány na hydraulickém lisu ve společnosti ŢĎAS, a.s.   
 
Obr. 4.5 Různé hloubky prolisování  
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4.4 Výroba otvorů 
Původní pokusy o co nejjednodušší výrobní postup neuvaţovaly s výrobou otvorů jako 
se samostatnou operací, ale otvory měly být vytvořeny v průběhu sestavování matrice 
rekuperátoru, kdy během svaření buňky dojde při jediné operaci ke spojení dvou desek 
a zároveň k „vypálení“ otvorů.  Byla tedy provedena řada testů, která ověřovala tento postup, 
obr. 4.6.   
Ačkoliv vykonané testy moţnost tohoto postupu nevyloučily, ukázal se nevhodný 
z následujících důvodů: 
 Během svařování je materiál taven, ale ne jiţ vyfukován, následkem čehoţ nedojde 
k vypadnutí výpalku. Technologie by potřebovala upravit. 
 Pomocí laserového svařování je moţné skládat rekuperátor zvolené konstrukce pouze 
desku po desce. Vypálené otvory tudíţ padají dovnitř sestavovaného jádra 
rekuperátoru, coţ je nepřijatelné. 
 
Obr. 4.6 Laserové svařování a vypalování otvoru 
Výrobu otvorů je tak nutné provést v samostatné operaci. Obdobně jako v případě 
lisování desek, byl ve spolupráci s ÚST, FSI VUT v Brně sestrojen nástroj pro vystřiţení 
otvorů, který je schopen vytvořit všech 12 otvorů během jediného zdvihu lisu. Výhodou 
tohoto řešení je zaručení stejné rozteče a rozměru otvorů pro všechny desky. Problémem se 
však ukázalo ustavení vylisované desky ve střiţném nástroji, kdy vlivem malých vůlí 
(nutných pro zaloţení desky do nástroje) a nedostatečného středění docházelo k vystřiţení 
otvorů mimo střed prolisu, čímţ nebylo moţno desku pouţít při sestavení matrice 
rekuperátoru, obr. 4.7. 
 
Obr. 4.7 Nesoustředně vystřiţený otvor 
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4.5 Buňka rekuperátoru 
Buňka rekuperátoru vzniká spojením dvou desek. Jedná se vlastně o jeden uzavřený 
prostor, kterým proudí buď vzduch, pak takovou buňku nazýváme vzduchovou, nebo spaliny, 
v případě spalinové buňky. Prostor druhého média je vytvořen mezi dvěma buňkami po jejich 
těsném spojení.    
Základem úspěchu při výrobě rekuperátoru je vytvoření pevného a těsného spojení 
mezi jednotlivými deskami při sestavování buňky, popř. mezi buňkami při zhotovování celé 
matrice. Za tímto účelem jsou pro skládání buněk vyuţívány různé vloţky, které zvyšují 
tuhost konstrukce buňky a umoţňují její spolehlivější uzavření, obr. 4.8. 
 
 
a) Solar Turbines (Capstone) [31] b) Rekuperator Svenska (Turbec) [32] 
Obr. 4.8 Sloţení vzduchové buňky u rekuperátorů mikroturbín Capstone a Turbec 
 
 
Obr. 4.9 Sloţení rekuperátoru NETZ 
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V případě rekuperátoru NETZ však snaha vedla k vytvoření rekuperátoru bez dalších 
pomocných dílu. Poţadované těsnosti mělo být dosaţeno pouze zavařením desek na vhodně 
tvarovaných plochách, obr. 4.9. Výrobě buňky rekuperátoru a následně celé matrice, tak 
předcházelo značné mnoţství testů, vedoucí k nalezení vhodné technologie spojování 
vylisovaných desek. Zkoušeny byly tyto technologie:   
 Svařování laserem. 
 Odporové svařování. 
 Svařování mikroplazmou. 
 Pájení. 
4.5.1 Svařování laserem 
Při svařování laserem je paprsek výkonného laseru zaostřen do velmi malé oblasti 
(řádově desítky mikrometru). V ohnisku je dosaţena vysoká koncentrace výkonu 
(aţ 1012 W cm-2). Rychlost ohřevu materiálu v místě dopadu fotonů je mnohonásobně vyšší 
neţ odvod tepla do okolí, a tak dochází k lokálnímu ohřevu dané oblasti do teploty varu a při 
vhodném zkombinování svařovacích parametrů (výkon laseru, svařovací rychlost) ke vzniku 
efektu tzv. „klíčové dírky“. Přehřátý materiál se okamţitě odpaří a vytvoří dutinu, jejíţ stěny 
jsou pokryty tenkou vrstvou taveniny, která při pohybu laserového paprsku uzavírá svarovou 
lázeň gradientem povrchového napětí. Slitá tavenina rychle krystalizuje a vzniká svar. Pro 
zabránění oxidace a pórovitosti místa svaru se do oblasti svaru přivádí ochranná atmosféra 
(Ar, He), která můţe mít vliv na geometrii svaru [33]. 
Pro svařování buněk rekuperátoru je obrovskou výhodou schopnost laserového 
svařování vytvořit průvarkový svar, kdy je k sobě svařeno dva i více materiálů, poloţených na 
sebe.  Právě moţnosti zhotovení tohoto typu svaru byly zkoušeny a to jak v souvislosti 
s výrobou a svařováním otvorů (viz kap. 4.4), tak i s potřebou uzavřít buňku po obvodu.  Při 
testech byly zkoušeny varianty jak přímého spojení dvou fólií, tak i spojení fólií přes 
distanční element, jako je tomu např. u rekuperátorů firem Solar Turbines (Capstone) či 
Rekuperator Svenska (Turbec).  
Provedené testy potvrdily moţnost vytvoření průvarkového svaru na fólii tloušťky 
0,15 mm, obr. 4.10. Tento svar je však velice citlivý na přesnou regulaci výkonu laseru a na 
vhodné přípravkování výroby. Problémem se ukázal zejména počátek svaru, kdy dochází 
k prvotnímu roztavení materiálu a díky omezené regulaci výkonu laseru (jedinou dostupnou 
technologií byl upravený vypalovací laser) často došlo k propálení díry a tím i porušení 
těsnosti svaru. Obdobný problém se vyskytl i u svarů s vloţeným distančním prvkem. 
 
 
 
Obr. 4.10 Laserové svary 
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Ve všech zkoušených případech bylo nutno zajistit rovnoměrný dotyk svařovaných 
vrstev pomocí přípravků (obr. 4.11), neboť jakákoliv změna vzájemné vzdálenosti vedla ke 
vzniku děr (netěsností). 
Obr. 4.11 Zkušební přípravky pro tvorbu průvarkového svaru 
4.5.2 Odporové svařování  
Při odporovém svařování se materiál ohřívá odporovým teplem, vzniklým průchodem 
elektrického proudu přes přechodový odpor v místě styku svařovaných materiálů. Následkem 
toho se materiál stává tvárným, nebo se roztaví, načeţ se materiály stlačí a tím se spojí [34]. 
Tento způsob svařování byl testován pro potřeby uzavření buňky rekuperátoru po 
obvodu (švové svařování) a také pro obvaření otvorů (bodové svařování). 
Provedené zkoušky prokázaly moţnost vyuţití této metody pro uzavření buňky po 
obvodu. Odporové svařování se však neosvědčilo pro svařování otvorů. I kdyţ byly v průběhu 
testů prováděny zkoušky na malých svařovacích strojích i velký svařovacích lisech, nebylo 
nalezeno takové nastavení, které by zaručovalo opakovatelné těsné spojení dvou plechů. Při 
testech se ukázala velkou slabinou této metody ţivotnost elektrod, které se opotřebovávají 
nerovnoměrně, čímţ je téměř vyloučeno vytvoření více svarů současně.   
 
 Obr. 4.12 Odporově svařené vzorky 
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4.5.3 Svařování mikroplazmou 
Svařování plazmou je obdobné jako svařování netavící se wolframovou elektrodou 
v ochranné atmosféře (WIG, TIG, GTAW). Základem je stejně jako u tohoto svařování 
elektrický oblouk hořící mezi elektrodou a svarkem. Do oblouku je přiváděn plazmový plyn 
(nejčastěji Ar popř. ve směsi Ar + He, či Ar + H2), který je v oblouku ionizován. Vzniká tak 
plazma, které na výstupu z hořáku prochází zuţující se tryskou, čímţ je koncentrováno do 
úzkého paprsku o rychlosti 200 aţ 500 m.s-1 [34] při teplotách 10 000 aţ 20 000 °C [35]. 
Vysoká stabilita hoření plazmového oblouku při nízkých proudech se vyuţívá 
u mikroplazmového svařování. Intenzita proudu se zde pohybuje v rozsahu 0,05 aţ 20 A, díky 
čemuţ lze svařovat kovové folie tl. 0,01 mm i plech tl. 2 mm. Pozornost je však potřeba 
věnovat přípravě svarové mezery, která se má pohybovat v případě fólie mezi 10 aţ 20 % 
tloušťky [34]. 
Moţnost vyuţít mikroplazmové svařování pro výrobu rekuperátoru byla ověřena 
v sérii testů, které ukázaly, ţe mikroplazmové svařování je vhodnou alternativou laserovému 
svařování při zhotovování obvodových svarů buněk rekuperátoru, obr. 4.13. Projevilo se však 
jako nepouţitelné pro spojování otvorů a to jednak díky jejich nevhodné konstrukci 
(mikroplazmou nelze vytvořit přeplátovaný svar) a jedna díky problémům s řízením výkonu 
svařovacího zařízení v místě zaoblení otvorů, kdy je nutné buďto udrţet konstantní rychlost 
pohybu hořáku, nebo upravit výkon svařovacího zařízení (podobný problém jako u laserového 
svařování).    
 
Obr. 4.13 Vzorek mikroplazmového svařování 
4.5.4 Pájení 
Pájení je proces, při kterém je vytvořeno nerozebíratelné spojení dvou materiálů 
pomocí přídavného materiálu (pájky), který má niţší teplotu tavení, neţ spojované materiály. 
Podle teploty tavení pájky se rozlišuje pájení naměkko (teplota tavení niţší jak 450 °C) nebo 
natvrdo.  
Jelikoţ je provozní teplota rekuperátoru spalin 650 °C, je moţné při jeho výrobě 
vyuţít pouze pájení natvrdo pájkou, která má při této teplotě dostatečnou pevnost a oxidační 
odolnost. To splňuje např. niklová pájka Nicrobraz 50, firmy Wall Colmonoy Corporation, 
která se dodává ve formě prášku, pasty či fólie. Pájka má teplotu tavení 890 °C, přičemţ 
doporučená teplota pájení je 1065 °C. Vlastní pájení probíhá ve vakuu, popř. v ochranné 
atmosféře vodíku, dusíku či štěpeného čpavku. Výsledný spoj, vzniklý zatečením pájky do 
vytvořené štěrbiny, oxidačně odolává teplotám do 855 °C.  
Technologie pájení byla zkoušena přímo na vylisovaných deskách rekuperátoru (obr. 
4.14), neboť kromě testů spojení desek bylo potřeba vyzkoušet, zdali nebude pájka zatékat do 
teplosměnné plochy. Jelikoţ je při pájení na rozdíl od svařování pouţit spojovací materiál, 
byla provedena i zkouška pevnosti pájeného spoje. 
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Obr. 4.14 Spájené desky rekuperátoru 
Provedené testy prokázaly pouţitelnost technologie pájení pro vytvoření těsného 
spoje. Obavy ze zatékání pájky do teplosměnné plochy se nepotvrdily a při pájení tedy není 
nutno pouţívat ţádné další materiály.   
Test pevnosti spoje byl proveden na vzorku o rozměrech 36 x 47 mm, vyříznutém 
z rohu spojených desek. Do tohoto výřezu byla vpájena trubička pro přívod tlakového 
vzduchu a vzorek byl uzavřen mikroplazmovým svařováním, obr. 4.15. Následně byl do 
vzorku přiveden stlačený vzduch a zjišťována těsnost spoje při normální teplotě. Zkoušený 
vzorek nevykazoval netěsnosti ani při přetlaku 600 kPa, coţ je více jak dvojnásobek 
provozního tlaku. 
  
a) Vzorek pro zkoušky pevnosti b) Vzorek v průběhu zkoušek 
Obr. 4.15 Vzorek pro provedení testu pevnosti pájeného spoje, vzorek během testu 
Během prováděných testů pájení se největším problémem ukázala čistota pájených 
povrchů a pece. Zatímco znečistění povrchů způsobuje špatné zatečení pájky, znečistěná pec 
vede aţ ke zničení celé vsázky, obr. 4.16.   
  
Obr. 4.16 Výsledky pájení v čisté a znečistěné peci 
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4.6 Výroba prototypové matrice 
Při výrobě prototypové matrice bylo zapotřebí vybrat z testovaných technologií 
spojování tu nejvhodnější, která by umoţnila nejen sestavení buňky, ale i celého rekuperátoru, 
při co nejmenším počtu operací. Z původně testovaných technologií se nepodařilo aplikovat 
laserové svařování, které je běţně pouţíváno u konkurenčních mikroturbínových rekuperátorů 
spalin. Ačkoliv byl tvar desek navrţen právě pro tento druh spoje, nepovedlo se vyřešit 
problém se spojováním otvorů. Stejně tak nebylo moţné vyuţít švového svařování, neboť 
nebyl nalezen vhodný postup svaření obvodu dvou desek ve 2 mm široké štěrbině.  
Jedinou pouţitelnou technologií spojení desek a buněk rekuperátoru se nakonec 
ukázala technologie pájení, pro kterou je však provedený návrh rekuperátoru nejméně 
vhodný, neboť vylisované desky neobsahují jakýkoliv prvek, umoţňující pevné usazení ve 
správné poloze. Kritické je zejména zafixování polohy otvorů tak, aby tvořily poţadovaný 
vstupní a výstupní kanál. První pokusy pájení na deskách navíc ukázaly, ţe pro zabezpečení 
dokonalé těsnosti spoje musí být štěrbina mezi styčnými plochami co nejrovnoměrnější, 
neboť jinak nedochází k nestejnoměrnému zatékání pájky, která se vlivem kapilárních sil 
stahuje do jednoho místa.  
Bylo tedy nutno provést další zkoušky spojení většího mnoţství desek rekuperátoru, 
kde byla zajištěna fixace polohy otvorů pomocí mikrobodového svařování (10 - 12 bodů na 
kaţdý otvor, obr. 4.17), která je v odborné literatuře doporučována [36]. Ukázalo se však, ţe 
vlivem tepla uvolněného při svařování dojde k degradaci pájky, čímţ je omezeno její zatékání 
a výsledný spoj je netěsný.  
 
Obr. 4.17 Přichycení desek pomocí mikrobodů 
Sestavení matrice rekuperátoru podle původního návrhu tedy není moţné, neboť se 
nepodařilo najít takový technologický postup, který by umoţňoval spolehlivé spojení všech 
desek rekuperátoru do jednoho celku a je zapotřebí původní návrh upravit. Jelikoţ však uţ 
byly vyrobeny nástroje na výrobu desek, bylo potřeba při úpravě konstrukce vycházet z jiţ 
daných tvarů a rozměrů. Zároveň bylo zapotřebí vyřešit otázku výroby celé matrice, neboť 
pec pro vsázku o rozměrech 660 x 500 x 178 mm není běţně k dispozici. 
Postupnými úpravami a zkouškami se nakonec dospěno k následujícím úpravám:  
 Polovina desek potřebných pro sestavení matrice, byla po obvodě o 2 mm ostřiţena, 
čímţ vznikl prostor pro vytvoření lemového spoje na obvodu desek, obr. 4.18 a). 
 Ustavení otvorů ve správné vzájemné poloze je řešeno pomocí speciálního elementu, 
který je do otvoru vloţen.   
 Matrice rekuperátoru je sestavena z 5-ti modulů, které jsou k sobě spojeny 
mikroplazmovým svařovaním, obr. 4.18 b). 
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a) lemování obvodů b) svaření modulů 
Obr. 4.18 Upravená konstrukce rekuperátoru 
Provedením těchto úprav jiţ bylo moţno sestavit prototypovou matrici rekuperátoru 
(obr. 4.19), která byla vevařena do pláště a otestována.  
 
Obr. 4.19 Sestavená matrice rekuperátoru
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5 Experimentální ověření 
Ověření vlastností navrţených teplosměnných ploch bylo provedeno ve dvou 
nezávislých etapách. V první etapě byly měřeny vlastnosti teplosměnné plochy 
v laboratorních podmínkách na zkušebním modulu matrice rekuperátoru, který byl sestaven 
z 10-ti desek. Druhou etapou bylo ověření vlastností rekuperátoru za reálných podmínek na 
zkušebně Divize letecké techniky, PBS Velká Bíteš, a.s. 
5.1 Laboratorní měření 
Laboratorní ověření vlastností navrţené teplosměnné plochy rekuperátoru spalin 
probíhalo v laboratořích Odboru termomechaniky a techniky prostředí, EÚ FSI VUT v Brně. 
Pro potřeby měření byla navrţena a sestavena měřící trať tepelných výměníků 
vzduch - vzduch s počítačovým sběrem dat, do které byl zabudován zkušební modul 
s parametry dle tab. 5.1. 
5.1.1 Popis měřící trati 
Měřící trať tvoří dvě na sobě nezávislé větve pro dodávku teplonosného 
média - vzduchu. První z nich pracuje v přetlakovém reţimu, kdy je do zkušebního vzorku 
vháněn okolní vzduch, který je průchodem přes měřený výměník ohříván a přiveden ke 
vstupu do druhé větve. Ta pracuje v podtlakovém reţimu a nasává předehřátý vzduch přes 
ohřívač o výkonu 18 kW, kde dojde k jeho dohřevu na poţadovanou teplotu. Horký vzduch je 
poté přiveden na druhou stranu zkoušeného výměníku. Po výstupu z měřeného modulu 
dochází k odsávání vzduchu a jeho odvedení mimo laboratoř, obr. 5.1 
 
Obr. 5.1 Schéma měřicí trati 
 Zdrojem vzduchu pro měřící trať jsou vysavačové motory ETA typ 1992 
s maximálním průtokem 77,5 l/s. V kaţdé větvi měřicí trati jsou instalovány 4 motory, 
umístěné ve společné skříni. Motory jsou připojeny k tyristorovým regulátorům, které 
umoţňují jejich nezávislé zapínání a změnu otáček. Ovládání motorů probíhá z měřícího PC 
pomocí výstupních modulů ADAM 4024 a ADAM 4056S firmy Advantech. 
Vlastní rozvod vzduchu v měřicí trati je řešen pomocí kruhového ocelového potrubí 
o průměru 80 mm, v případě podtlakové části okruhu (teplá strana rekuperátoru), a kombinací 
kruhového potrubí a pruţné hadice, opět průměru 80 mm, v případě přetlakové (studené) 
větve.  
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Měřicí trať je osazena snímači s analogovým výstupem pro měření fyzikálních veličin 
a distribuovaným měřícím systémem. Signál snímačů je digitalizován co nejblíţe místu 
měření pomocí modulů ADAM firmy Advantech a digitalizované hodnoty jsou odeslány do 
měřícího PC po sběrnici RS 485. V měřící trati jsou instalovány následující snímače pro 
měření: 
 Teploty – vyuţívají se hlavně termočlánky typu T, které jsou umístěny na vstupu 
a výstupu vzduchu do/z  rekuperátoru a poblíţ turbínkových průtokoměrů. Pro 
stanovení teploty vstupního/výstupního média jsou měřeny hodnoty ve 3 bodech po 
průřezu potrubí, avšak u průtokoměrů je snímána pouze hodnota teploty ve středu 
proudu. Pro kontrolu naměřených hodnot byly vloţeny termočlánky typu T i do sběrné 
a rozváděcí komory na studené straně. Teplá strana měřící trati byla ze stejného 
důvodu osazena  polovodičovými snímači s analogovým výstupem LM35DZ 
v pouzdře TO-92, které nabízejí výstupní napětí úměrné měřené teplotě ve °C 
s převodní konstantou 10 mV/°C. Tyto snímače byly umístěny ve vstupním 
a výstupním difuzoru. 
 Relativního tlaku u průtokoměrů je vyuţito převodníků PTLNK K 5000 firmy 
Airflow, které zaznamenávají tlakové diference v rozmezí 0 – 5 kPa s přesností  1 % 
z měřeného rozsahu. Převodníky jsou vybaveny linearizovaným výstupem 0 – 10 V, 
který je digitalizován modulem ADAM a odečítán do měřícího počítače.  
 Tlakové diference na jednotlivých stranách rekuperátoru jsou vyuţity snímače 
diferenčního tlaku DMD 331 firmy BD Sensors, jeţ měří diferenční tlak v rozmezí 
0 - 0,1 bar s přesností  0,5 % z rozsahu. Snímače jsou vybaveny proudovým 
výstupem 4 – 20 mA ve dvouvodičovém provedení. Hodnoty proudu jsou odečítány 
modulem ADAM a digitalizovány. 
 Absolutního tlaku byl pouţit kombinovaný snímač teploty, vlhkosti a barometrického 
tlaku T7418 od firmy Comet system, který měří barometrický tlak s přesností 
 1,3 hPa. Snímač je jiţ vybaven komunikačním rozhraním RS 485. Není teda 
zapotřebí naměřené hodnoty napřed digitalizovat pomocí dalšího AD převodníku, ale 
lze je vyčítat přímo.   
 Rychlosti proudění vzduchu v potrubí jsou v měřicí trati instalovány turbínkové 
průtokoměry Höntzsch ZS25GA-mn120/140/p6, které měří rychlosti v rozmezí 
1,2 - 120 m·s-1. Průtokoměry jsou doplněny převodníky UFA, jenţ převádí impulzní 
signál od průtokoměrů na proudový výstup 4 – 20 mA, přičemţ je moţné 
naprogramovat v jakém rozmezí rychlostí jsou hodnoty převáděny (v našem případě 
0 - 12 m·s-1). Hodnota výstupního proudu je obdobně jak u snímačů diferenčního tlaku 
digitalizována modulem ADAM, odkud je vyčítána měřícím programem. 
 
Odečítání hodnot jednotlivých snímačů z měřicího systému je řízeno virtuálním 
měřicím přístrojem, vytvořeným v prostředí LabView firmy National Instruments, který je 
spuštěn na měřicím PC. Tento přístroj hodnoty nejen zaznamenává, ale umoţňuje i řízení 
chodu měřicí trati pomocí výstupních modulů, komunikujících na stejné sběrnici jako moduly 
měřicí. Z jednoho místa je tedy moţné experiment sledovat i řídit, coţ výrazně přispívá ke 
komfortu obsluhy. 
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Tab. 5.1 Vlastnosti měřeného modulu rekuperátoru spalin 
Počet desek 10 ks 
Hydraulický průměr Deq 1,115 mm 
Kompaktnost 1792,9 m
2
/m
3
 
Tloušťka plechu tl. 0,15 mm 
Volná plocha proudění Ac – teplá strana 1715 mm
2
 
Volná plocha proudění Ac – studená strana 1372 mm
2
 
Délka aktivní části Lrec 76 mm 
Teplosměnná plocha – aktivní část  S 0,454 m2 
5.1.2 Metodika měření  
Při laboratorních měřeních na zkušebním modulu byla zjišťována účinnost 
rekuperátoru a izotermická tlaková ztráta na straně spalin pro různé hodnoty Reynoldsových 
čísel. Pro kaţdou ze zkoumaných vlastností byla provedena série 5-ti sad měření, kde kaţdá 
sada obsahovala měření stanovené veličiny pro různé hodnoty průtoků (Reynoldsových čísel). 
Vlastní postup měření a počet zkoumaných průtoků se lišil podle toho, zdali se jednalo 
o měření účinnosti či tlakových ztrát. 
 
Měření účinnosti  
V tomto případě obsahovala jedna měřící sada 5 měření pro různá Reynoldsova čísla, 
kdy zvolená hodnota Re byla stejná pro teplou i studenou stranu výměníku. Postupně byly 
nastavovány v obou větvích průtoky, odpovídající Re 200, 250, 300, 350 a 400. Vzduch na 
studené straně byl odebírán přímo z prostor laboratoře a jeho teplota nebyla nijak upravována, 
pouze průchodem přes motory zdrojových jednotek docházelo k jeho mírnému ohřevu. 
Teplota vzduchu teplé strany byla udrţována na 100 °C, pomocí elektrického ohřívače.  
Před prvním měřením probíhala stabilizační fáze dlouhá minimálně 50 minut, kdy pro 
průtoky odpovídající Re = 250 a zapnuté vytápění docházelo k postupnému ustálení teplot 
uvnitř  modulu výměníku a obou médií.  Po ukončení této fáze, bylo provedeno první měření, 
kdy po dobu 10-ti minut byly zaznamenávány měřené veličiny s přibliţně jednosekundovým 
intervalem. Následovalo měření dalších provozních reţimů v intervalech 30 minut ustálení 
a 10 minut měření. Po odměření provozního reţimu, odpovídajícímu Re = 400, bylo měření 
ukončeno a měřící trať vypnuta. K opakování měření bylo přistoupeno aţ po vychladnutí 
měřící trati na teplotu laboratoře, coţ bylo posuzováno pomocí termočlánků, umístěných ve 
sběrné a rozváděcí komoře na studené straně rekuperátoru.     
Z naměřených hodnot byly vypočteny střední hodnoty měřených veličin a jejich 
směrodatné odchylky, které slouţily ke stanovení:  
 Vstupní a výstupní teploty, na základě měření teploty ve vstupním/výstupním potrubí 
pomocí 3 termočlánků, jejichţ umístění reprezentuje střed stejně velkých ploch 
 3
TTT
T 3tc2tc1tc  [K]  (5.1) 
 Střední teploty média  
 2
TT
T OUTINB  [K] (5.2)  
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 Středního logaritmického teplotního spádu  
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 Tlaku u anemometru – součtem barometrického tlaku v laboratoři a tlakové 
diference mezi prostorem laboratoře a potrubím 
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 wSm P
  [kg·s-1] (5.6)  
 Dynamické viskozity, dle Sutherlandovy formule ve tvaru [37] 
 
2
3
0
0
0
T
T
ST
ST
 [kg·m-1·s-1]  (5.7) 
kde:  0 = 17,16·10
-6 
 kg·m-1·s-1 
T0 = 273,15 K 
S = 110,4 K 
 Reynoldsova čísla 
 Ac
Dm
Re
eq

 [-] (5.8) 
 Měrné tepelné kapacity [38] 
 
7j
0j
j
jp
1000
T
ac  [kJ·kg
-1·K-1] ( 5.9) 
kde  
a0 a1 a2 a3 
1,0161637 -0,0556031 -0,4139366 2,3758503 
a4 a5 a6 a7 
-3,3910918 2,2396792 -0,7217598 0,0920000 
 Součinitele tepelné vodivosti média [39] 
 
4428311 109333,3T100184.1T108574,4T105207,1  
[W·m-1·K-1]  (5.10) 
 Účinnosti výměníku, dle vztahu (3.1) 
 Přenášeného tepelného výkonu pro kaţdou stranu výměníku, ze vztahu (3.3) 
 Průměrného přeneseného tepelného výkonu 
 2
QQ
Q hc  [W]  (5.11) 
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 Součinitel prostupu tepla 
 LMTDTS
Q
k  [W·m
-2·K-1] (5.12) 
 Součinitele přestupu tepla1  
 PL
tl
k
1
2
 [W·m-2·K-1]  (5.13) 
 Nusseltova čísla 
 
eqD
Nu  [-]  (5.14) 
 
Stanovení tlakových ztrát  
Při určování tlakových ztrát modulu rekuperátoru obsahovala jedna sada 8 měření, při 
kterých byly stanoveny tlakové ztráty rekuperátoru pro hodnoty Reynoldsových čísel 150, 
200, 250, 300, 350, 400, 450, 500.  
Měření tlakových ztrát bylo prováděno pro izotermické podmínky, čehoţ bylo 
dosaţeno nasáváním okolního vzduchu přes prostor spalin (spalinové buňky), zkoumaného 
modulu rekuperátoru. Obdobně jak v předchozím případě se v průběhu měření střídaly fáze 
ustalovací a měřící. Oproti měření účinnosti výměníku, však byly všechny ustalovací fáze 
stejně dlouhé a trvaly „pouhých“ 20 minut. Vlastní měření probíhalo za stejných podmínek 
jako v předchozím případě, tj. doba měření 10 minut a vzorkování cca. 1 s.2 Ze středních 
hodnot naměřených veličin byla pro střední teplotu média, dle rovnice (5.2), stanovena 
hodnota Reynoldsova čísla, pomocí vztahu (5.8), a Fanningova třecího faktoru f  
 
 
2
rec
eq
2
2
eq
rec mL2
pDAc
2
w
D
L
4
p
f

 [-]  (5.15) 
                                                 
1
 Součinitel tepelné vodivosti plechu PL byl při vyhodnocování výsledků měření volen na základě materiálového 
listu (viz. Příloha 1) PL = 16,3 W·m
-1·K-1 
2
 Doba skutečného odečtení měřených veličin (vzorků) se pohybovala v rozmezí 0,8 – 1,2 s, coţ je způsobeno 
pouţitým měřícím programem, který zároveň odečítá data a na jejich základě reguluje měřicí trať. Podle 
náročnosti regulačního zásahu docházelo k občasnému zpoţdění komunikace na sériové sběrnici, coţ se 
následně projevilo v časování odečtu vzorků. Jelikoţ toto chování nijak neovlivňuje kvalitu výsledků, nebylo 
přistoupeno k řešení tohoto problému. 
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5.1.3 Přesnost měření  
Pro zhodnocení spolehlivosti naměřených hodnot bylo provedeno posouzení nejistot 
měření a vyhodnocovacího postupu. Při tomto konceptu je kaţdému výsledku přiřazen 
parametr (nejistota), charakterizující rozsah hodnot, jenţ je moţné racionálně přiřadit k dané 
veličině. Ke stanovení velikosti tohoto parametru se pouţívají následující dvě metody [40]:  
 statistické zpracování naměřených údajů (nejistoty typu A) 
 jiné neţ statistické zpracování naměřených údajů (nejistoty typu B) 
 
Zjednodušeně lze říci, ţe nejistoty typu A postihují náhodné „chyby“, vzniklé 
v průběhu měření (kolísání naměřených údajů), a nejistoty typu B „chyby“ měřícího řetězce. 
Je tedy zřejmé, ţe v technické praxi se jen velice zřídka setkáme s případy, kdy ke stanovení 
nejistoty měření lze pouţít pouze jeden z těchto přístupů. Ve většině případů je nutné určit 
celkovou nejistotu měření, která v sobě zahrnuje oba přístupy. Takovouto nejistotu měření je 
moţné vypočítat jako druhou odmocninu součtu čtverců nejistot jednotlivých typů: 
 
2
By
2
AyCy uuu   (5.16) 
Celkovou nejistotu stanovenou dle (5.16) označujeme jako základní a vymezuje kolem 
naměřené (spočtené) hodnoty interval, v němţ se daná veličina nachází s přibliţně 68% 
pravděpodobností (v případě ţe se veličina řídí normálním rozdělením). Pro dosaţení vyššího 
pokrytí je zapotřebí standardní nejistotu rozšířit pomocí koeficientu rozšíření kr, jehoţ 
význam je v podstatě shodný s významem kvantilů u Gaussova rozdělení [40] a tedy kr = 2 
pro rozšíření na 95% pravděpodobnost, či kr = 3 pro 99,7% pravděpodobnost. Rozšířenou 
nejistotu je pak moţno vyjádřit vztahem: 
 ukU r   (5.17) 
Základem při stanovení nejistot měření je tedy určit nejistoty jednotlivých typů. Jak jiţ 
bylo zmíněno výše, vychází nejistoty typu A ze statistického zpracování dat a tak pro měření 
s počtem hodnot n > 10 lze tuto nejistotu určit pomocí směrodatné odchylky aritmetického 
průměru, jeţ je dána vztahem 
 
n
1i
2
i
y
yAy )yy(
)1n(n
1
n
s
su   (5.18) 
Vyjádření nejistot typu B je jiţ komplikovanější, neboť pokud není k dispozici 
kalibrační list s uvedenou nejistotou, je zapotřebí tuto nejistotu odhadnout, coţ jiţ vyţaduje 
určité zkušenosti. V případě měřící trati byl nejčastěji pouţit postup uvedený v lit. [41], kdy je 
nejprve odhadnuta hodnota změn (odchylek)  zjmax od jmenovité (nominální) hodnoty, jejíţ 
překročení je málo pravděpodobné. Z této hodnoty se určí standardní nejistota typu B podle 
vztahu (5.19), kde hodnota součinitele rozšíření k odpovídá předpokládanému rozdělení 
pravděpodobnosti vyšetřované veličiny. Nejčastěji pouţívanou je přitom hodnota k = 3  pro 
rovnoměrné rozdělení pravděpodobnosti, popř. k = 2 pro normální rozdělení.  
 k
z
u
maxj
By   (5.19) 
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Pokud do vyhodnocování daného typu nejistoty vstupuje více vlivů, je moţné nejistotu 
daného typu určit pomocí nejistot jednotlivých vlivů ui a jejich koeficientů citlivosti Ai  dle 
vztahu  
 i
2
i
2
iy uAu   (5.20) 
Vztah (5.20) se vyuţívá také k vyhodnocování nepřímých měření, kde je výsledná 
hodnota stanovena z přímo naměřených hodnot pomocí funkční závislosti 
)X,....X,...X,X(fY mi21  a jednotlivé koeficienty citlivosti se určí jako parciální derivace 
funkce Y podle příslušné přímo měřené veličiny [42]. 
 i
mi21
i
i
X
)X,...X,...X,X(f
X
Y
A   (5.21) 
Problematika stanovení nejistot u nepřímých měření je však daleko komplikovanější, 
neboť zde můţe docházet k vzájemným korelacím přímo měřených veličin (např. pouţitím 
stejného měřidla), které je potřeba při vyhodnocování nejistot zohlednit, čímţ se celý proces 
výrazně komplikuje [42]. 
S pomocí výše uvedených metod byly stanoveny nejistoty typu B přímých měření 
a vyhodnocovaných veličin, pro postupy uvedené v kap. 5.1.2 
 
Nejistoty přímých měření 
byly stanoveny na základě kalibračních protokolů či podkladů výrobce a provedených 
kalibrací. Dosaţené hodnoty standardních nejistot jsou uvedeny v následujících bilančních 
tabulkách pro přímé měření: 
 Teploty pomocí termočlánků, tab. 5.2.  
 Relativního tlaku u průtokoměrů ( Airflow PTLNK K 5000), tab. 5.3. 
 Tlakové diference na jednotlivých stranách výměníku, tab. 5.4. 
 Absolutního tlaku, tab. 5.5. 
 Rychlosti, tab. 5.6. 
 
Tab. 5.2 Bilanční tabulka standardní nejistoty měření teploty pomocí termočlánku 
Veličina Standardní 
nejistota uB(xi) 
[K] 
Typ rozdělení Koeficient 
citlivosti Ai 
Příspěvek ke 
standardní nejistotě 
uB,i(T) [K] 
Teplota vč. digitalizace 
3
5,0
 rovnoměrné 1 0,289 
uB(T) 0,289 K 
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Tab. 5.3 Bilanční tabulka standardní nejistoty měření tlakoměrem Airflow PTLN K 5000 
Veličina Standardní 
nejistota uB(xi) 
[Pa] 
Typ rozdělení Koeficient 
citlivosti Ai 
Příspěvek ke 
standardní nejistotě 
uB,i( pw) [Pa] 
Snímač PTLN K 5000 
3
500001,0
 rovnoměrné 1 28,868 
Digitalizace signálu 
32
25000 16
 rovnoměrné 1 0,022 
uB( pw) 28,868 Pa 
Tab. 5.4 Bilanční tabulka standardní nejistoty měření tlakové diference pomocí DMD 331 
Veličina Standardní 
nejistota uB(xi) 
[Pa] 
Typ rozdělení Koeficient 
citlivosti Ai 
Příspěvek ke 
standardní nejistotě 
uB,i( p) [Pa] 
Snímač DMD 331 1,766 
t-rozdělení 
se 2 SV 
1 1,766 
Digitalizace signálu 0,115 rovnoměrné 1 0,115 
uB( p) 1,77 Pa 
Tab. 5.5 Bilanční tabulka standardní nejistoty měření barometrického tlaku snímačem 
COMET  T7418 
Veličina Standardní 
nejistota uB(xi) 
[Pa] 
Typ rozdělení Koeficient 
citlivosti Ai 
Příspěvek ke 
standardní nejistotě 
uB,i(pb) [Pa] 
Snímač T 7418 
3
150
 rovnoměrné 1 86,603 
uB(pb) 86,603 Pa 
Tab. 5.6 Bilanční tabulka standardní nejistoty měření rychlosti proudění 
Veličina Standardní 
nejistota uB(xi) 
[m·s-1] 
Typ rozdělení Koeficient 
citlivosti Ai 
Příspěvek ke 
standardní nejistotě 
uB,i(w) [m·s
-1
] 
Rychlost proudění w 
(0,2002 – 
0,0309)·w 
normální 1 (0,2002 – 0,0309)·w 
uB(w) (0,2002 – 0,0309)·w [m·s
-1
] 
 
Nejistoty nepřímých měření 
Vyhodnocování nejistot u nepřímých měření probíhalo za předpokladu, ţe výsledky 
měření nejsou vzájemně korelovány, neboť k měření kaţdé veličiny se pouţívají individuální 
snímače. K záznamu naměřených hodnot jsou sice pouţity A/D převodníky od jednoho 
výrobce, nicméně tuto moţnost korelace nejsme schopni nijak blíţe analyzovat. Hodnoty 
nejistot typu B a příslušné koeficienty citlivosti pro jednotlivé vyhodnocované veličiny jsou 
uvedeny v podobě bilančních tabulek, v příloze č. 1.  
Koeficienty citlivosti, uvedené pro vyhodnocování nejistot měření typu B, jsou 
vyuţity i pro vyhodnocení nejistot měření typu A.  
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Dosaţené celkové relativní rozšířené nejistoty měření Urel (poměr celkové rozšířené 
nejistoty měření U a naměřené hodnoty y ), jednotlivých vyšetřovaných veličin provedených 
měření, jsou uvedeny v tab. 5.8 a tab. 5.7. Tyto nejistoty jsou stanoveny pro 95% 
pravděpodobnost, coţ znamená, ţe skutečně naměřená hodnota Y nabývá hodnoty:  
  yUyY rel  (5.22) 
s pravděpodobností 95 %, nebo také, ţe 95 % všech naměřených hodnot spadá do 
intervalu vymezeného vztahem (5.22). 
Z tabulek dále vyplývá, ţe největším problémem při měření je stanovení průtoku 
média přes výměník, neboť nejistota tohoto měření se přenáší do dalších výsledků a výrazně 
„znehodnocuje“ celé měření, zejména pak určení třecího faktoru f (viz tab. 5.7). Pro větší 
Reynoldsova čísla, kde dochází k nárůstu účinnosti výměníku, je dále limitujícím faktorem 
přesnost měření teploty proudícího vzduchu, neboť vlivem malých teplotních rozdílů nabývá 
nejistota tohoto měření na významu a nepříznivě ovlivňuje přesnosti stanovení součinitele 
přestupu tepla , potaţmo Nusseltova čísla Nu.   
Tab. 5.7 Relativní rozšířené nejistoty měření – určení součinitele tření 
Sada měření pro Re 
Rel. rozšířené nejistoty Urel [%] 
Re p f f·Re 
150 
průměr 39,19 0,77 78,38 87,63 
minimum 36,87 0,59 73,74 82,45 
maximum 40,04 0,95 80,09 89,54 
200 
průměr 24,47 0,44 48,95 54,73 
minimum 24,22 0,41 48,45 54,17 
maximum 24,69 0,52 49,37 55,20 
250 
průměr 17,73 0,39 35,46 39,64 
minimum 17,62 0,36 35,24 39,40 
maximum 17,87 0,43 35,75 39,97 
300 
průměr 13,90 0,33 27,81 31,09 
minimum 13,84 0,30 27,68 30,95 
maximum 13,98 0,39 27,97 31,27 
350 
průměr 11,47 0,27 22,94 25,64 
minimum 11,40 0,23 22,80 25,49 
maximum 11,54 0,32 23,08 25,81 
400 
průměr 10,10 0,21 20,19 22,58 
minimum 10,05 0,19 20,11 22,48 
maximum 10,13 0,28 20,26 22,65 
450 
průměr 8,82 0,17 17,64 19,73 
minimum 8,74 0,16 17,47 19,54 
maximum 8,87 0,18 17,75 19,84 
500 
průměr 6,34 0,23 12,69 14,19 
minimum 6,19 0,20 12,38 13,84 
maximum 6,41 0,33 12,82 14,34 
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Tab. 5.8 Relativní rozšířené nejistoty měření – stanovení účinnosti rekuperátoru 
Sada měření pro Re 
Relativní rozšířené nejistoty měření Urel [%] 
Re Q p reg f Nu 
200 
průměr 32,80 16,02 0,48 0,62 52,48 2,98 3,41 
minimum 31,87 15,49 0,43 0,61 50,99 2,56 3,05 
maximum 33,88 16,75 0,51 0,62 54,21 3,26 3,66 
250 
průměr 20,82 10,24 0,33 0,63 33,32 3,66 4,02 
minimum 20,27 9,94 0,29 0,62 32,43 3,42 3,80 
maximum 21,41 10,55 0,36 0,64 34,26 3,95 4,29 
300 
průměr 14,49 7,04 0,25 0,65 23,18 6,26 6,48 
minimum 14,14 6,84 0,22 0,63 22,63 5,47 5,72 
maximum 14,81 7,21 0,27 0,67 23,69 7,99 8,16 
350 
průměr 11,78 5,70 0,19 0,64 18,85 12,62 12,74 
minimum 11,60 5,59 0,15 0,60 18,56 7,67 7,85 
maximum 11,92 5,75 0,23 0,67 19,07 18,14 18,22 
400 
průměr 8,85 4,30 0,19 0,64 14,16 14,59 14,69 
minimum 8,44 4,13 0,19 0,64 13,50 12,83 12,93 
maximum 9,05 4,39 0,19 0,65 14,49 16,44 16,53 
Pozn. Hodnoty v tabulce jsou stanoveny na základě vyhodnocení provedených 5-ti sad měření 
 
5.1.4 Výsledky měření 
Vyhodnocení měření bylo provedeno pro kaţdou sadu měření zvlášť a to včetně 
nejistot měření. Průměrné hodnoty z provedeného vyhodnocení všech sad měření jsou 
uvedeny v tab. 5.9 a tab. 5.10. Z tabulek je zřejmé ţe zkoumaný modul výměníku dosahuje 
poţadované účinnosti 92 % přibliţně pro Reynoldsova čísla 250 a vyšší. 
Tab. 5.9 Průměrné hodnoty měřených veličin – stanovení účinnosti rekuperátoru 
Měřeno 
Re 
Re Q p reg f Nu 
[-] [W] [Pa] [%] [-] [W·m-2·K-1] [-] 
200 201,39 316,40 835,08 89,87 0,4616 101,74 3,91 
250 252,35 391,83 1313,33 92,11 0,4579 151,27 5,80 
300 302,75 466,91 2061,09 95,66 0,4886 258,66 9,88 
350 353,38 554,88 3164,77 98,03 0,5415 433,59 16,52 
400 402,05 629,21 4042,79 98,49 0,5282 534,19 20,34 
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Tab. 5.10 Průměrné hodnoty měřených veličin – stanovení součinitele tření 
Měřeno 
Re 
Re p f f·Re 
[-] [Pa] [-] [-] 
150 153,33 552,11 0,7385 113,26 
200 202,62 892,76 0,6833 138,45 
250 253,17 1230,44 0,6018 152,36 
300 303,80 1593,14 0,5393 163,85 
350 354,54 2105,45 0,5207 184,60 
400 405,38 2792,58 0,5244 212,59 
450 456,00 3624,31 0,5330 243,05 
500 506,68 4537,17 0,5350 271,10 
 
Z naměřených dat byly dále sestrojeny funkční závislosti Nusseltova čísla Nu na 
Reynoldsově čísle Re a dále pak součinu Fanningova třecího faktoru f a Reynoldsova čísla Re 
na Reynoldsově čísle, které mohou být vyuţity při novém návrhu rekuperátoru spalin.  
Při sestavování těchto závislostí byly pouţity naměřené hodnoty, které byly pomocí 
regresní analýzy proloţeny vhodným polynomem 2. řádu. Pro něj bylo určeno pásmo 
spolehlivosti funkčních hodnot s pravděpodobností 95 % (v obrázcích ohraničeno modrými 
křivkami), která reprezentuje rozšířenou nejistotu vytvořené funkční závislosti [43]. Pokud to 
bylo moţné, byly pro jednotlivé regresní polynomy určeny také celkové rozšířené nejistoty, 
které doplňují „chybu“ proloţení o nejistoty naměřených hodnot (na obrázcích znázorněny 
hnědou barvou). Vzájemné souvislosti mezi naměřenými body a proloţenými polynomy jsou 
patrny z obr. 5.2- obr. 5.4. 
Na obr. 5.2 je zobrazena závislost Nusseltova čísla na Reynoldsově čísle, přičemţ 
naměřenými body je proloţena funkční závislost o rovnici: 
 
 
2-4-2 Re101,96364Re103,0427-1,59561Nu  [-] (5.23) 
 
Tato rovnice má index determinace r2 = 0,94 a pásmo 95% spolehlivosti 
individuálních hodnot v průměrné1 šíři  3,5 (Nusseltovo číslo je bezrozměrné). Připočtou-li 
se ke spolehlivosti proloţení nejistoty měření, ze kterých proloţení vzešlo, činí celková 
relativní rozšířená nejistota v průměru2 93,5 % pro Re 200, aţ 23,51 % pro Re 400, viz tab. 
5.11.  
  
                                                 
1
 Průměrná hodnota je stanovena zprůměrováním individuálně spočtených hodnot pásu 95% spolehlivosti pro 
všechna měření. 
2
 Průměrná hodnota z individuálně stanovených hodnot pro měření při daném Re. 
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Tab. 5.11 Rozšířené nejistoty stanovení Nu pomocí regresní funkce pro Re = 200 - 400 
Měření pro Re 
Rozšířené nejistoty pro 95% pravděpodobnost 
Měření Nu Proložení Celková Celková relativní 
200 
průměr 0,13429 3,62761 3,63015 93,50 % 
minimum 0,10296 3,61172 3,61454 84,07 % 
maximum 0,15726 3,64342 3,64606 107,99 % 
250 
průměr 0,23343 3,41779 3,42580 59,11 % 
minimum 0,21083 3,41720 3,42370 55,65 % 
maximum 0,26426 3,41820 3,42840 61,76 % 
300 
průměr 0,64713 3,44632 3,50958 35,75 % 
minimum 0,51451 3,44612 3,48432 31,06 % 
maximum 0,93807 3,44663 3,57151 38,73 % 
350 
průměr 2,17561 3,42189 4,11599 25,00 % 
minimum 1,02474 3,42059 3,57286 23,92 % 
maximum 3,52705 3,42278 4,91331 27,36 % 
400 
průměr 2,99906 3,70852 4,78230 23,51 % 
minimum 2,50081 3,67973 4,51998 23,30 % 
maximum 3,53894 3,76512 5,10604 23,84 % 
 
Jak je z obr. 5.2 a tab. 5.11 patrné, má na celkové nejistotě největší podíl proloţení 
naměřených hodnot zvoleným mnohočlenem. Uţití polynomu vyššího řádu však přesnost 
proloţení výrazně nezvyšuje, neboť i on by se musel vypořádat se značným rozptylem 
naměřených hodnot pro Re  350.  
  Jelikoţ jsou moderní rekuperátory spalin navrhovány v oblasti kolem Re  250 
(zejména kvůli poţadovaným tlakovým ztrátám) a regresní polynom dle (5.23) dosahuje 
v tomto pásmu značných nejistot, byla pro rozsah Re = 200 – 300 sestrojena zvláštní funkční 
závislost s rovnicí: 
 
 
2-4 Re104,26793Re0,15618-18,04863Nu  [-] (5.24) 
 
Takto „zpřesněná“ kriteriální rovnice má index determinace r2 = 0,957, coţ není o 
mnoho lepší neţ původní rovnice (5.23), avšak pásmo 95% spolehlivosti individuálních 
hodnot je přibliţně poloviční (průměrná šířka pásma je  1,43). Tomu také odpovídá niţší 
celková relativní nejistota, která se pro daný rozsah Reynoldsových čísel pohybuje v rozmezí 
37,65 % - 15,67 %. Přesto i v tomto případě tvoří nejistota proloţení dominantní část 
v celkové nejistotě, viz tab. 5.12 a obr. 5.3. 
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Tab. 5.12 Rozšířené nejistoty stanovení Nu pomocí regresní funkce pro Re = 200 - 300 
Měření pro Re 
Rozšířené nejistoty pro 95% pravděpodobnost 
Měření Nu Proložení Celková Celková relativní 
200 
průměr 0,13429 1,45520 1,46153 37,65 % 
minimum 0,10296 1,44334 1,45006 33,76 % 
maximum 0,15726 1,46702 1,47356 43,57 % 
250 
průměr 0,23343 1,42461 1,44372 24,91 % 
minimum 0,21083 1,42454 1,44006 23,52 % 
maximum 0,26426 1,42466 1,44894 25,98 % 
300 
průměr 0,64713 1,42637 1,57170 15,97 % 
minimum 0,51451 1,40860 1,52536 14,93 % 
maximum 0,93807 1,43808 1,71699 16,98 % 
 
Na posledním obrázku (obr. 5.4) je znázorněn průběh regresní křivky a naměřených 
bodů pro součin f·Re v závislosti na Reynoldsově čísle. Vytvořená funkční závislost lze 
popsat rovnicí: 
 
 
2-4-2 Re105,37308Re107,6367194,22023Ref  [-]  (5.25) 
 
Tento regresní polynom dosahuje indexu determinace r2 = 0,992, při průměrné šířce 
pásma 95% spolehlivosti  9,93. Na rozdíl od předchozích rovnic není proloţení hlavním 
zdrojem nejistot, obr. 5.4. I přesto je průměrná celková relativní nejistota stanovení součinu 
f·Re pomocí rovnice (5.25) značně vysoká a to zejména pro nízká Reynoldsova čísla (tab. 
5.13), coţ však nelze změnit výběrem vhodnějšího intervalu, jak tomu bylo v případě 
inţenýrského kritéria pro stanovení Nusseltova čísla. 
Hodnoty na obr. 5.2 a obr. 5.4 jsou navíc doplněny o průběh kriteriálních rovnic dle 
vztahů (3.17) a (3.18), které byly pouţity k návrhu rekuperátoru NETZ. 
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Tab. 5.13 Rozšířené nejistoty stanovení součinu f·Re pomocí regresní funkce  
Měření pro Re 
Rozšířené nejistoty pro 95% pravděpodobnost 
Měření f·Re Proložení Celková Celková relativní 
150 
průměr 99,14913 10,22643 99,67523 88,10 % 
minimum 97,26622 10,15475 97,80366 82,88 % 
maximum 101,49652 10,24802 102,01241 90,03 % 
200 
průměr 75,76291 9,84165 76,39973 55,19 % 
minimum 73,58384 9,84077 74,23921 54,62 % 
maximum 77,65769 9,84274 78,27880 55,68 % 
250 
průměr 60,39856 9,79469 61,18770 40,16 % 
minimum 59,54382 9,79443 60,34400 39,91 % 
maximum 61,27657 9,79489 62,05447 40,47 % 
300 
průměr 50,93562 9,84014 51,87754 31,66 % 
minimum 50,27962 9,83995 51,23344 31,53 % 
maximum 51,90065 9,84029 52,82522 31,83 % 
350 
průměr 47,34103 9,84135 48,35329 26,19 % 
minimum 46,54322 9,84114 47,57225 26,05 % 
maximum 48,25340 9,84164 49,24681 26,34 % 
400 
průměr 47,99891 9,79643 48,98848 23,04 % 
minimum 47,44493 9,79621 48,44573 22,96 % 
maximum 48,53660 9,79671 49,51542 23,11 % 
450 
průměr 47,94420 9,83990 48,94363 20,14 % 
minimum 47,18675 9,83938 48,20176 19,96 % 
maximum 48,48593 9,84022 49,47439 20,25 % 
500 
průměr 38,45748 10,23250 39,79585 14,68 % 
minimum 37,30446 10,22828 38,68166 14,35 % 
maximum 39,12948 10,23762 40,44421 14,83 % 
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5.2 Měření vlastností prototypu rekuperátoru 
Z vyrobených desek byla ve spolupráci s firmou Precision Tubes s.r.o sestavena 
matrice prototypového výměníku, kterou tvořilo 500 ks desek (5 modulů po 100 deskách), 
viz obr. 5.5 a. Tato matrice byla vevařena do pláště navrţeného a vyrobeného v PBS Velká 
Bíteš, a.s., čímţ došlo k vytvoření prototypu rekuperátoru spalin. 
Tento byl následně spojen s mikroturbínovou jednotkou NETZ (obr. 5.5 b) 
a instalován na zkušebně Divize letecké techniky PBS Velká Bíteš, kde proběhlo ověření jeho 
vlastností ve dvou ustálených provozních reţimech při provozních otáčkách n = 56.000 min-1. 
Prvním provozním reţimem byl volnoběh stroje, kdy nedocházelo k dodávce elektrické 
energie z generátoru NETZ, zatímco u druhého provozního reţimu generátor poskytoval el. 
výkon 7 kW.  
V obou případech  byly měřeny hodnoty teplot na vstupu a výstupu z výměníku (vţdy 
ve dvou bodech) a velikosti celkových tlaků na jednotlivých stranách výměníku. Mimo tyto 
hodnoty, potřebné pro ověření parametrů výměníku, bylo měřeno mnoţství nasávaného 
vzduchu, dodávaného zemního plynu a otáčky stroje. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tab. 
5.14.  
a) b) 
Obr. 5.5 a) Matrice prototypového rekuperátoru b) Prototyp rekuperátoru spojený s turbínou  
Ze získaných hodnot byly spočteny průměrné teploty na vstupu či výstupu 
z rekuperátoru a hodnoty tlakových ztrát, které byli následně vyuţity ke stanovení účinnosti 
rekuperátoru dle (3.1) a relativních tlakových ztrát pomocí vztahu (3.28), viz tab. 5.14. 
Z naměřených hodnot je zřejmé, ţe prototypový rekuperátor nedosahuje poţadované 
účinnosti, coţ je s největší pravděpodobností způsobeno netěsností prototypové matrice, 
o které svědčí i velice nízké relativní tlakové ztráty a zejména pak vysoká teplota spalin na 
vstupu do výměníku, která by pro volnoběţný reţim měla být kolem 350 °C, kdeţto při 
měření dosahovala hodnot kolem 650 °C [44]. Rozborem výsledků a doplňujícími měřeními, 
provedenými v PBS Velká Bíteš, byla netěsnost výměníku přibliţně odhadnuta na 
1 200 kg·h-1, coţ odpovídá 32 % nasávaného vzduchu [44].   
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Tab. 5.14 Naměřené a vypočtené parametry rekuperátoru [44] 
Název Provozní bod 1 Provozní bod 2 
Teplota vzduchu na vstupu do výměníku [°C] 
190 190 
189 189 
Teplota vzduchu na výstupu z výměníku [°C] 
423 439 
429 446 
Teplota spalin na vstupu do výměníku [°C] 
635 668 
666 698 
Teplota spalin na výstupu z výměníku [°C] 
336 347 
371 382 
Celkový tlak vzduchu na vstupu do výměníku [kPa] 322,3 324,6 
Celkový tlak vzduchu na výstupu z výměníku [kPa] 305,3 307,3 
Celkový tlak spalin na vstupu do výměníku [kPa] 96,7 96,8 
Celkový tlak spalin na výstupu z výměníku [kPa] 96,1 96,1 
Průtok vzduchu kompresorem mikroturbíny [kg·h-1] 3 734 3 729 
Mnoţství paliva (zemního plynu) [kg·h-1] 30,5 31,7 
Účinnost rekuperátoru reg [%] 51,27 51,20 
Relativní tlakové ztráty – vzduch VZ [%] 5,29 5,33 
Relativní tlakové ztráty – spaliny  SP [%] 0,67 0,66 
5.3 Vliv netěsností na výkon rekuperátoru 
Jednou z uvaţovaných příčin neuspokojivých parametrů prototypového rekuperátoru 
je netěsnost vyrobené matrice. Pro ověření této domněnky byl sestaven matematický model 
měřeného rekuperátoru, který sledoval výstupní teploty obou médií v závislosti na netěsnosti. 
 Při tvorbě tohoto modelu se vycházelo ze skutečnosti, ţe tlak vzduchu je přibliţně 
3 krát větší neţ tlak spalin, a tedy vlivem netěsností dochází k navyšování hmotnostního toku 
spalin výměníkem a k poklesu jejich teploty. Vzhledem ke konstrukci rekuperátoru byly 
„zdroje“ netěsností umístěny do dvou bodů a to před vstupem vzduchu do rekuperátoru, kdy 
jsou ochlazené spaliny na výstupu z rekuperátoru smíchány s chladným vzduchem, a dále pak 
za rekuperátorem, kde jsou spaliny na vstupu do rekuperátoru smíšeny s ohřátým vzduchem, 
viz obr. 5.6.  
 
Obr. 5.6 Schéma uvaţovaného rozdělení netěsností 
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Zvolené rozdělení netěsností si ovšem vyţaduje iterační řešení celé problematiky, 
neboť při výpočtu přenášeného tepelného toku je jedinou známou hodnotou teplota stlačeného 
vzduchu na vstupu do výměníku. Průběh výpočtu pak lze popsat pomocí následujících kroků: 
1. Určení hmotnostních toků médií výměníkem na základě předpokládaných tlakových 
ztrát a jejich rozdělení. 
2. Volba teploty vzduchu na výstupu z rekuperátoru. 
3. Stanovení vstupní teploty spalin, na základě mísení dvou proudů vzduchu o různých 
teplotách. 
4. Výpočet tepelného výkonu výměníku metodou -NTU. 
5. Stanovení výstupních teplot médií z přenášeného tepelného výkonu. 
6. Porovnání teploty vzduchu na výstupu z výměníku z bodu 5 s teplotou zvolenou 
v bodě 2. V případě shodnosti teplot pokračuje výpočet do bodu 7, jinak se vrací do 
bodu 2, kde je za odhad výstupní teploty pouţita teplota vzduchu na výstupu 
z rekuperátoru, stanovená v bodě 5. 
7. Výpočet výstupní teploty spalin po smísení se vstupním vzduchem. 
8. Výpočet účinnosti rekuperátoru reg podle vztahu (3.1). 
 
Tento postup byl aplikován na měřený rekuperátor spalin, přičemţ bylo pouţito 
hmotnostních toků a vstupních teplot médií z měření, provedených v PBS Velká Bíteš, 
viz tab. 5.14. Pro stanovení přenášeného tepelného výkonu výměníkem byla vyuţita 
naměřená závislost Nu na Re, popsaná vztahem (5.23).  
Vlastní výpočet byl realizován pro netěsnosti v rozsahu 0 - 60 %, přičemţ rozdělení 
těchto netěsností před a za rekuperátor bylo uvaţováno v rozsahu 0 - 100 %. Výsledkem 
provedených výpočtů je „pole“ účinností rekuperátoru spalin, kterých je moţné dosáhnout při 
netěsnostech v uvaţovaném rozsahu, obr. 5.7. 
  
Obr. 5.7 Vliv netěsností na účinnost výměníku 
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Z dosaţených výsledků je patrné, ţe netěsnosti matrice mezi vzduchovými 
a spalinovými buňkami výrazně nepřispívají ke změně teploty stlačeného vzduchu, pomocí 
které je účinnost definována. Netěsnosti matrice v rozmezí 0 – 60 % tedy nemají tak výrazný 
vliv na účinnost rekuperátoru, aby došlo k jejímu poklesu na cca 51,2 %.  Sníţení účinnosti 
prototypu rekuperátoru na tuto hodnotu je pravděpodobně způsobeno kombinací netěsností 
mezi vzduchovými a spalinovými buňkami s profukem vzduchu mezi studenou a teplou 
stranou výměníku v místě připojení matrice do pláště rekuperátoru, popř. v místech spojení 
jednotlivých modulů.  
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6 Závěr 
Předloţená dizertační práce se zaměřuje na návrh a výrobu rekuperátoru spalin 
Nízkoemisního turbínového zdroje (NETZ), který je klíčovou komponentou pro zvýšení 
účinnosti spalovací mikroturbíny, vyuţívané ke kombinované výrobě tepla a elektřiny.  
Úvodním krokem k řešení této rozsáhlé problematiky bylo vypracování literární 
rešerše, která se zabývala současnými konstrukcemi rekuperátorů spalin, pouţívanými 
materiály a vlivem parametrů rekuperátoru na účinnost mikroturbíny. Na základě získaných 
informací byly sestaveny poţadavky na rekuperátor NETZ, z nichţ nejvýznamnější je 
dosaţení 90% účinnosti rekuperátoru, při celkové relativní tlakové ztrátě 5 %. Tyto nároky 
byly ve spolupráci s První brněnskou strojírnou Velká Bíteš, a.s. doplněny o potřebná 
termodynamická a konstrukční data tak, aby provedený návrh rekuperátoru odpovídal 
potřebám nízkoemisního turbínového zdroje s výstupním výkonem 100 kWe.  
Pro zadané podmínky se jako nejvýhodnější ukázala být krabicová (box-shaped) 
konstrukce rekuperátoru, kdy je rekuperátor sestaven z několika set obdobných desek, jejichţ 
těsným spojením dochází k vytvoření oddělených prostor pro proudění jednotlivých médií. 
Hlavním úkolem tak bylo nalézt vhodné řešení desky, které by umoţnilo přenést poţadovaný 
výkon (cca 420 kW) při nízkých tlakových ztrátách.  
Z provedené literární rešerše vyplynulo, ţe optimální teplosměnnou plochou 
rekuperátoru je příčně vrásněný profil s úhlem kříţení vrás 75 °, pro který však téměř 
neexistují dostupná experimentální data. Pro návrh teplosměnné plochy tak byla pouţita 
extrapolovaná data, která zveřejnil ve svých pracích E. Utriainen. Vlastní návrh pak bylo 
nutné spojit i s volbou vhodného řešení vstupních (výstupních) částí desky rekuperátoru 
a moţnostmi sestavení celého rekuperátoru.  
Výchozím bodem ke konečné podobě desky bylo 10 návrhů geometrií teplosměnné 
plochy, které se vzájemně lišily výškou vrásnění (hydraulickým průměrem). Pro kaţdou 
z těchto variant byl proveden výpočet potřebné délky teplosměnné plochy a počtu desek. 
K získaným délkám byly připočteny přídavky na vyřešení vstupu (výstupu) média do prostor 
rekuperátoru a určeny hmotnosti matric rekuperátorů pro všechny návrhy. Výsledná podoba 
desky pak byla stanovena porovnáním jednotlivých variant, kde hlavními hledisky byly 
hmotnost rekuperátoru (cena), provozní spolehlivost (moţnost zanášení) a rizika spojená 
s výrobou. Nejlépe z této konfrontace vyšla deska s výškou vrásnění 1 mm, která má s šesti 
vstupními a šesti výstupními oválnými otvory celkové rozměry 500 × 172 mm. 
Parametry zvoleného řešení byly následně ověřeny pomocí počítačového modelování 
dynamiky tekutin, s vyuţitím komerčního CFD kódu STAR-CD firmy Adapco. Celkem byly 
provedeny dvě simulace. První za účelem stanovení tepelného výkonu teplosměnné plochy, 
druhá pak pro posouzení tlakových ztrát spalin při průtoku rekuperátorem. Z obdrţených 
výsledků vyplynulo, ţe provedený návrh teplosměnné plochy dosahuje poţadované účinnosti 
90 %, avšak tlakové ztráty na straně spalin pravděpodobně přesáhnou předepsanou 3% 
hranici. Celkové relativní tlakové ztráty by se však měly udrţet pod 5 %.  
Poněvadţ výsledky počítačových simulací nevyvrátily provedený návrh teplosměnné 
plochy, bylo přistoupeno k výrobě prototypu rekuperátoru spalin. Za výchozí materiál byla 
zvolena 0,15 mm tlustá fólie ze „standardního“ rekuperátorového materiálu AISI 347, coţ je 
austenitická nerezová ocel odolávající teplotám do 650 °C. I kdyţ je vyuţití tohoto materiálu 
poměrně běţné, nepodařilo se na území České republiky nalézt ţádné firmy, které materiál 
v dané tloušťce zpracovávají. Během výroby prototypu rekuperátoru bylo tedy zapotřebí 
realizovat celou řadu časově náročných testů, slouţících k nalezení vhodných 
technologických postupů. 
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Nejdříve byly prováděny zkoušky výroby vlastních desek rekuperátoru. Důleţité byly 
zejména testy lisování, kdy zpočátku docházelo k protrhávání vrásněného profilu, nebo jeho 
nedolisování. Tyto problémy se podařilo odstranit úpravou zkušebního nástroje a zvětšením 
lisovací síly. Provedené testy ale ukázaly, ţe není moţné vylisovat rovnoměrné vrásnění 
o poţadované výšce 1 mm, avšak pouze 0,85 mm. Dalším získaným poznatkem byla nutnost 
vytvořit dostatečně pozvolný přechod mezi vrásněním a vstupní částí desky, coţ se projeví na 
prodlouţení teplosměnné plochy – zvýšení tlakových ztrát.  
Na základě nabytých zkušeností byla poupravena (prodlouţena) deska rekuperátoru 
a vytvořen finální lisovací nástroj, který je schopen vytáhnout celou desku během jediného 
zdvihu lisu. V následné výrobní operaci jsou prostřiţeny vstupní a výstupní otvory, čímţ je 
deska rekuperátoru dokončena.  
Časově daleko náročnější byla druhá část testů, která se zabývala technologií 
propojení desek v jeden celek (matrici rekuperátoru). Jelikoţ bylo snahou sestavit rekuperátor 
co nejjednodušeji, a tedy bez pouţití pomocných dílů, byly zkoušeny postupy přímého spojení 
desek pomocí laserového, odporového či mikroplazmového svařování. Všechny tyto 
technologie sice prokázaly schopnost spojit k sobě dvě desky a vytvořit tak buňku 
rekuperátoru, leč spojit více buněk v jeden celek se jiţ nezdařilo. Jedinou technologií, která 
toto dokázala, bylo pájení vysokoteplotní niklovou pájkou. I tady však bylo zapotřebí vyřešit 
celou řadou problémů, zejména se vzájemným ustavením spojovaných dílů a s dosaţením 
těsnosti spojů. Odstranit většinu nedostatků se nakonec povedlo aţ změnou konstrukce desek 
rekuperátoru a pouţitím spojovacího elementu. Ten by však nebyl při sériové výrobě potřeba, 
neboť je moţné jeho funkci nahradit další úpravou konstrukce desky.  
Po provedení patřičných úprav, na jiţ vylisovaných deskách rekuperátoru, byl 
rekuperátor sestaven a podroben experimentálnímu ověření parametrů. Kromě měření na 
celém rekuperátoru byla pro potřeby dalších návrhů provedena i laboratorní měření části 
teplosměnné plochy (10 desek).   
Stanovení základních parametrů prototypu probíhalo na zkušebně Divize letecké 
techniky PBS Velká Bíteš, kde bylo sledováno chování rekuperátoru při dvou provozních 
reţimech a jmenovitých otáčkách mikroturbíny. Laboratorní měření byla provedena 
v laboratoři Odboru termomechaniky a techniky prostředí EÚ FSI VUT v Brně, kde pro tyto 
účely byla vytvořena měřící trať s počítačovým sběrem dat.  
Z výsledků provedených měření vyplynulo, ţe navrţený rekuperátor je schopen 
dosáhnout ţádané 90% účinnosti, avšak při daleko vyšších tlakových ztrátách, neţ byly 
poţadovány. To je způsobeno zejména chybou extrapolovaných vztahů, pouţitých při návrhu, 
coţ je patrno po porovnání těchto kriteriálních rovnic se vztahy vytvořenými z výsledků 
laboratorních měření.  
Měření na prototypu rekuperátoru spalin dále odhalilo slabiny zvoleného 
konstrukčního řešení, kdy vlivem velkého počtu vstupních (výstupních) otvorů významně 
roste riziko vzniku netěsností. Neosvědčil se ani zvolený způsob napojení sběracích komor na 
matrici rekuperátoru, kde docházelo ke značným netěsnostem, coţ vedlo ke sníţení účinnosti 
rekuperátoru. 
Ačkoliv navrţený rekuperátor nesplnil všechny na něj kladené poţadavky, bylo 
v průběhu jeho vývoje získáno značné mnoţství poznatků a zkušeností, které umoţňují 
v případě potřeby sériové výroby rekuperátoru spalin konstrukci předělat a provést 
poţadovaný návrh v podstatně kratším čase. Neméně zajímavým výsledkem vývoje je pouţitá 
technologie výroby rekuperátoru, která by zasluhovala nějakou formu ochrany. 
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Summary 
The present PhD thesis focuses on the gas turbine recuperator design and its 
manufacturing.  
An extensive literature review was the initial step to solve this problem. It looked at 
existing recuperator constructions, materials and the influence of recuperator parameters on 
the microturbine efficiency. On the basis of the gained information, the requirements for the 
low emission microturbine recuperator have been drawn up. The most significant of them is to 
achieve 90% recuperator efficiency and the maximal total relative pressure loss of 5%. These 
requiremets were supplemented (in cooperation with the PBS Velká Bíteš) with the necessary 
thermodynamic and structural data in order to design the recuperator for the 100 kWe 
microturbine.  
A Box-shaped recuperator seems to be the best for the specified conditions. This type 
of a recuperator is composed of several hundred similar plates; which, tightly connected, 
create the separate space for each flowing media. The main task was to find appropriate plate 
design, which would allow for the required thermal performance (approx. 420 kW) at the low 
pressure loss. 
The realized literature review showed that the optimum heat transfer surface for the 
recuperators is a cross corrugated surface with an angle of corrugation equal to 75 °. The 
problem of this surface is that there are almost no available experimental data hence 
extrapolated data published by E. Utriainen were used for the heat transfer surface design. It 
was necessary to combine lots of different aspects (e.g. heat transfer surface properties, 
input/output ports and possible types of the recuperator assemblies) during the plate sizing. 
The starting point for the final solution was to design 10 cross corrugated surfaces 
with different corrugation height (hydraulic diameter). The length of the heat transfer surface 
and the number of the necessary plates were calculated for each of these options. The 
obtained lengths were extended by the material allowance for input (output) ports and the 
mass of the recuperator core was determined for all designs. The final form of the plates was 
determined by comparing the various options, where the main aspects of the recuperator were: 
mass (price), operational reliability (possibility of fouling) and the risks associated with the 
production. As the best out of this confrontation, a plate, which has 1 mm height cross 
corrugated surface, six input and six output oval ports and overall dimensions 500 × 172 mm, 
was selected.  
The parameters of the final design were subsequently verified by computational 
modeling, using the commercial CFD code STAR-CD. Two different types of simulations 
were done. The first was intended to determine the thermal performance of heat transfer 
surfaces and the other to assess the pressure losses in the flue gas flow path. The results 
obtained showed that the designed plate achieves the required efficiency of 90 %, but the 
pressure loss on the flue gas is likely to exceed the prescribed limit of 3 % although total 
relative pressure loss should nevertheless be below 5 %. 
Since there has been no considerable difference between the required parameters and 
computer simulations results, prototype production has been suggested. The 0.15 mm thick 
foil of the AISI 347 (an austenitic stainless steel which can resist temperatures up to 650 °C) 
was chosen as a basic material. Although the use of this material is quite normal, it was 
impossible to find a firm experienced enough with this material within the Czech Republic 
hence a wide range of time-consuming tests had to be conducted to discover the appropriate 
manufacturing procedure.  
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First part of tests was carried out to find the way to produce one plate. The most 
important tests were aimed to the stamping process, where corrugation disruption and uneven 
height occurred during the initial trials. However the tuning of the stamping tool and increase 
of the pressing force eliminated these faults. On the other hand, tests have shown that it is not 
possible to produce corrugated surface with height exceeding 0.85 mm. Another finding was 
obtained due to the need to create a sufficiently gradual transition passage between the 
corrugated part and the inlet/outlet part of the plate, which leads to higher pressure losses.  
The final form of the stamping tool was designed based on the gained experiences. It 
is capable now to stamp the entire plate in a single stroke of the press. The manufacture of the 
plate is completed after cutting the holes for inlet/outlet ports during the subsequent operation.   
The second part of tests which looked for technologies required for the recuperator 
matrix assembly was more time consuming. Various methods such as laser welding, seam 
welding and micro plasma welding were examined to produce the recuperator matrix with no 
supplementary parts.  Although all of these technologies demonstrated a good ability to join 
two plates, which form a recuperator cell, the attempt to join multiple cells into one unit 
always failed. The only technology that showed the ability to produce the recuperator matrix 
with no supplementary parts was brazing. Unfortunately there were still a few shortcomings 
to solve which lead to a small modification of plates and the use of special inserts for ports. In 
this way, most of the shortcomings were removed. 
After the appropriate adaptation of all the already produced plates, the recuperator 
prototype was build and later on subject to experimental validation of its parameters. In 
addition to measuring the whole prototype, the laboratory measurements of a small heat 
transfer surface part (10 plates) was performed in order to establish the corrected equation for 
Nusselt number and Fanning friction factor.  
Determination of the basic recuperator prototype parameters was carried out at the test 
facility of Aircraft techniques division of PBS Velká Bíteš, where the examination of the 
recuperator behavior was realized for two operational modes.  The laboratory measurements 
were performed in the laboratory of the Department of thermodynamics and environmental 
engineering at the Faculty of mechanical engineering Brno University of Technology, where 
the special test rig with computerized data acquisition was built for this purpose. 
The results of the measurements showed that the designed recuperator is able to 
achieve the desired efficiency of 90 % but with much higher pressure losses than those 
required. This is mainly due to the error in the extrapolated equations used for the sizing 
process. These deviations are quite evident when comparing the equations with the new 
criteria established from the laboratory experiments. 
Except this, the measurements on the prototype also revealed weaknesses in the 
recuperator design; the large number of ports (holes) significantly increases the risk of 
leakage. Moreover, the connection between dividing chamber and ports is too complicated, so 
there were considerable leakages there which reduced the recuperator efficiency. 
Although the proposed goals are not fulfilled, there is a vast amount of experience and 
knowledge acquired during the recuperator development. All of them make the redesign of 
the recuperator for mass production easy in a very short time. It is noteworthy that the 
technology developed for the recuperator assembly is quite unique and suitable for protection 
of property.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
Ac [m
2
] Volná plocha proudění  
AČELNÍ [m
2
] Celková čelní plocha rekuperátoru 
avolná [m] Volná šířka proudění 
cp [J·kg
-1
 ·K-1] Měrná tepelná kapacita 
Deq [m] Hydraulický průměr 
f [-] Součinitel tření 
H [m] Výška profilu vrásnění 
Hi [m] Vnitřní výška profilu vrásnění 
K [W m
-2
 ·K-1] Součinitel prostupu tepla 
Lrec [m] Délka teplosměnné plochy 
m  [kg s-1] Hmotnostní tok 
P [m] Délka vlny profilu vrásnění  
p [Pa] Tlak média 
pb [Pa] Barometrický tlak 
pp [1] Počet plechů 
p [Pa] Tlaková ztráta 
Q [W, kW] Přenášený tepelný výkon 
q  [W m-2] Měrný tepelný tok 
S [m
2
] Teplosměnná plocha  
T [K, °C] Teplota média 
TLMTD [K] Střední logaritmický teplotní spád 
U  Celková rozšířena nejistota měření dané veličiny 
uA, uB  Nejistota měření typu A, B 
u* [m s
-1
] Smyková rychlost 
V [m
3
] Objem rekuperátoru 
Vrec [m
3
] Objem matrice rekuperátoru 
w [m s
-1
] Rychlost proudění  
y
+
 [-] Bezrozměrná vzdálenost od stěny 
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Řecké symboly 
[W·m-2·K-1] Součinitel přestupu tepla 
[°] Úhel kříţení vrásněného profilu 
[W·m-1·K-1] Součinitel tepelné vodivosti 
[mm] Tloušťka plechu 
[kg·m-3] Hustota média 
[N·s·m-2] Dynamická viskozita 
reg [%] Stupeň regenerace – účinnost rekuperátoru 
[%] Relativní tlaková ztráta 
[m
2·s-1] Kinematická viskozita 
[MPa] Smykové napětí 
 
Bezrozměrná čísla 
Nu [-] Nusseltovo číslo, 
eqD
Nu  
Re [-] Reynoldsovo číslo,  
eqDw
Re  
Pr [-] Prandtlovo číslo,  
pc
Pr  
 
Indexy 
B Střední hodnota (Bulk) 
c Studená strana výměníku 
h Teplá strana výměníku 
in Na vstupu do rekuperátoru 
out Na výstupu z rekuperátoru 
PL Plech 
 SP Spaliny 
tc Termočlánek 
VZ Vzduch 
w Hodnoty vztahující se k měření rychlosti 
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